Temperaturrekonstruktion im Tropischen Atlantik für das letzte glaziale Maximum: CLIMAP neu betrachtet = Temperature reconstruction in the Tropical Atlantic for the last glacial maximum: CLIMAP revisited by Porthun, C.


Temperaturrekonstruktion im Tropischen Atlantik
f





Erlangung des Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften
- Dr. rer. nat. -








1. Gutachter: PD Dr. Reiner Schlitzer











uhrung in die Problematik und Motivation der Arbeit . . . . . . 1
1.2 Zielsetzung dieser Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2 CLIMAP und die Methode von Imbrie und Kipp 11
2.1 CLIMAP: Datensatz und Ergebnisse der Rekonstruktionen . . . . . . 12
2.1.1 Der Datensatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.2 Resultate der CLIMAP Temperaturrekonstruktionen an aus-
gew

ahlten Kernen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 Die Methode von Imbrie und Kipp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 Singul

arwertzerlegung und Faktormodell . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2 Multiple Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.3 Rekonstruktion der Pal

aotemperaturen . . . . . . . . . . . . . 32





arproduktion und Foraminiferenu . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Flugewichtete Temperaturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3 Vergleich mit anderen Temperaturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.1 Vergleich mit CLIMAP-Sommertemperaturen . . . . . . . . . 53
3.3.2 Vergleich mit CLIMAP-Wintertemperaturen . . . . . . . . . . 54
3.3.3 Vergleich mit Jahresmitteltemperaturen . . . . . . . . . . . . 56
3.4 Reproduzierbarkeit der ugewichteten Temperaturen . . . . . . . . . 57
3.5 Flugewichtete Pal

aotemperaturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.1 LGM-Temperaturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.2 Interpretation der Pal

aotemperaturen . . . . . . . . . . . . . . 60




4.1 Artenauswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1.1 Einu von G. ruber white . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63





achendatensatzes . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2.1 Ober

achen ohne Bereiche zwischen 15

N (S) und 30








N . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3 Z

ahlfehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.4 Normierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.5 Pal

ao-Sommertemperaturen bei Variation der Ober

achendaten . . . 78
4.6 Sensitivit

atstest und LGM in den Tropen . . . . . . . . . . . . . . . . 81
II INHALTSVERZEICHNIS
5 Schlufolgerung und Ausblick 83
5.1 Zusammenfassung und Ergebnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.2 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
A Mathematische Grundlagen 91
A.1 Eigenwerte, Eigenvektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
A.2 Singul

arwertzerlegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
B Weitere Methoden 93
B.1 Modern Analog Technik, SIMMAX und Revised Analog Method . . . 94
B.2 Neuronale Netze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.3 Sauerstosotope in Kalzit und Opal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
B.4 Biomarker (Alkenone) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
B.5 Magnesium zu Kalzium Verh

altnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99














uber das Klima der Zukunft treen zu k

onnen, ist ein gutes Verst

and-
nis der Klimageschichte Voraussetzung. Erst wenn die Gr

unde bisheriger Klima-







getroen werden. Besonderes Interesse gilt in diesem Zusammenhang der Tempe-
raturverteilung w

ahrend des Letzten Glazialen Maximums (LGM; ca. 20.000 Jahre
vor heute).
Rekonstruktionen der Temperaturverteilung f

ur das LGM sind auf verschiedene Wei-
se m

oglich. Neben terrestrischen Untersuchungen k

onnen aus den in Tiefseesedimen-
ten

uberlieferten Mikroorganismenverteilungen Temperaturen der Ober

achenwas-
serschicht des Ozeans, der Grenzschicht zur Atmosph

are, rekonstruiert werden. Der-
artige Rekonstruktionen wurden erstmals f

ur groe Teile des Ozeans f

ur das LGM
durch das CLIMAP-Projekt (CLIMAP Project Members, 1976, 1981) durchgef

uhrt.
Ein wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen ist, da sich in den Tropen die f

ur
das LGM rekonstruierten Ober

achenwassertemperaturen kaum von den heutigen
unterscheiden. Auerhalb der Tropen liegen die Ober

achenwassertemperaturen
des LGM dagegen deutlich unter den heutigen. Zum einen ist dabei unverstanden,
warum in den Tropen w

ahrend des LGM ann

ahernd die gleichen Temperaturen
herrschten wie heute, w

ahrend der Ozean in den

ubrigen Regionen deutlich k

alter
war, zum anderen stehen die Ergebnisse der CLIMAP-Rekonstruktionen auch im
Widerspruch zu terrestrischen Untersuchungen, die f

ur das LGM in den Tropen um
ca. 6

C tiefere Temperaturen im Vergleich zu heute liefern.
Die CLIMAP-Rekonstruktionen basieren auf der Eichung der gegenw

artigen Vertei-
lungen mariner Mikroorganismen mit pauschal Sommer- bzw. Wintertemperaturen.
Dazu wird jeder Artenzusammensetzung eines Ober

achendatensatzes eine rezente
Sommer- bzw. Wintertemperatur zugeordnet.
In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, da die pauschale Zuordnung der Artenzu-
sammensetzungen der Ober

achensedimente zu den Sommer- bzw. Wintertempera-
turen der Realit

at nicht gerecht wird. Die Artenzusammensetzungen der Sedimente







agt. Zeitreihenmessungen mit Sinkstoallen haben ge-




angigkeit von der Position
(haupts

achlich der geographischen Breite) zu unterschiedlichen Zeitpunkten ablau-
fen und regional unterschiedlich starken, saisonalen Schwankungen unterliegen. In
dieser Arbeit wird gezeigt, da der Jahresgang von Partikel

ussen in Sinkstoallen
an die saisonale Variation des Chlorophyllgehalts des Ober

achenwassers gekoppelt
ist und da so aus den saisonalen Schwankungen des Chlorophyllgehalts auf jah-
reszeitliche Ver

anderungen von Sedimentationsprozessen geschlossen werden kann.
Die aus Satellitenbeobachtungen vorliegenden Chlorophyllverteilungen liefern eine


achendeckende Information der saisonalen Verl

aufe der Sedimentationsprozesse.
Aus der saisonalen Verteilung des Chlorophyllgehalts werden zeitlich gewichtete
Temperaturmittel, die ugewichteten Temperaturen, abgeleitet. Diese werden an





Die aus den Artenzusammensetzungen der Ober

achenproben und den zugeh

origen
ugewichteten Temperaturen abgeleitete Pal

aoumweltgleichung wird zur Pal

aotem-
peraturrekonstruktion an drei CLIMAP-Kernen angewendet. Zwei der Kerne stam-
men aus den tropischen, einer aus den mittleren Breiten des Atlantiks. Die Anwen-
dung der ugewichteten Temperaturen bei Rekonstruktionen an den CLIMAP-
Kernen aus den Tropen f

uhren zu niedrigeren Temperaturen f

ur das LGM im Ver-
gleich zu heute. Rekonstruktionen aus den Artenzusammensetzungen des Kerns aus
den mittleren Breiten liefern vergleichbare Temperatur

anderungen zwischen dem
LGM und heute wie bei den auf den Sommertemperaturen basierenden Rekonstruk-
tionen von CLIMAP.
Die ugewichteten Temperaturen f

uhren im Vergleich zu den CLIMAP-Rekonstruk-





rungen zwischen dem LGM und heute. In den

ubrigen Bereichen unterscheiden sich
die relativen Temperatur

anderungen kaum von den CLIMAP-Ergebnissen. Durch
die Verwendung der ugewichteten Temperaturen an den ansonsten unver

anderten
CLIMAP-Daten werden die Widerspr

uche zwischen den CLIMAP-Rekonstruktionen




The understanding of processes in earth climate history is widely seen as the basis
for climate forecast. The understanding of the dynamics of previous climate changes
can help to predict future climate conditions more reliably. In this context the tem-
perature distribution during the Last Glacial Maximum (LGM, about 20.000 years
before present) is of special interest.
Estimations of the temperature distribution during the LGM can be based on die-
rent types of measurement data. Besides terrestrial investigations, the distribution
pattern of marine microfossils in ocean sediments can be used for reconstructing
the sea surface temperature (SST). First SST reconstructions for the global ocean
were carried out by the CLIMAP-project (CLIMAP Project Members, 1976, 1981).
A main result of the CLIMAP reconstructions were similar or even higher SSTs
in tropical regions during the LGM than today. In mid and high latitudes the
CLIMAP reconstructions lead to colder SSTs during the LGM than today. In con-
tradiction temperature reconstructions in the tropics based on terrestrial records
yield lower temperatures (about 6

C) for the LGM than for today. The CLIMAP
reconstructions are based on a calibration of sediment core top faunal compositions
with summer- resp. winter temperatures. For these purposes a recent summer- resp.
winter-SST is assigned to every faunal core top composition.
This thesis shows that general correlations between faunal core top compositions
and the summer- resp. winter temperatures do not come up to the reality. The
sediment composition is mainly determined during the season of maximum particle
ux in the overlying water column. Sediment trap time series show that depending
on the position (mainly latitude) particle transport processes in the water column
show dierent seasonal uctuations. This work shows that the seasonality of particle
transport is strongly coupled with the chlorophyll concentration in the surface water
measured by satellites. Therefore the satellite measured chlorophyll concentration
gives a surface wide information of the saesonality of partivle transports.
From seasonal chlorophyll distribution variations temporal weighted mean tempe-
ratures have been derived, called ux-weighted temperatures. These ux-weighted
temperatures were then used instead of the CLIMAP summer- resp. winter-tempe-
ratures to calibrate the faunal core top compositions.
The ux-weighted temperature based paleo equation is then used for paleo tempe-
rature reconstructions with three CLIMAP{cores, two from the tropical part and
one from the mid latitudes of the Atlantic. Using ux-weighted temperatures for
paleo temperature reconstructions with the sediment composition of the tropical
cores leads to lower temperatures for the LGM than for today. The temperature
reconstruction with the mid latitude core sediments leads to a nearly identical tem-
perature dierence between the LGM and today as the CLIMAP reconstructions.
Compared to the CLIMAP reconstructions in the tropics the ux-weighted tempe-
ratures lead to higher temperature dierences between LGM and today. For other
regions the ux-weighted temperatures show similar results as the CLIMAP data.
Using the ux-weighted temperatures in context with faunal data from the CLIMAP
project partly solves the contradictions between marine and terrestrial temperature














anderungen ist in den letzten Jahrzehnten immer
st

arker in das gesellschaftliche Bewutsein getreten und hat so die Bedeutung der
Klimaforschung erh








ur das globale Klima von Bedeutung sind.
Die wichtigste Energiequelle der Erde ist die Sonne. Die von ihr stammende Energie
ist Grundlage sowohl biologischer Prozesse, als auch Motor ozeanischer und atmo-
sph

arischer Zirkulation. Variationen der Sonneneinstrahlung auf der Erde f

uhren zu
Temperaturgradienten, welche Ursachen f

ur Winde und somit f

ur Transportprozesse
sind. Der Einu der sich

andernden Bedingungen in der Sonneneinstrahlung zeigt
sich z.B. an den Jahreszeiten in den mittleren und hohen geographischen Breiten.
Da sich durch ver

anderte Einstrahlungsbedingungen das Klima im Laufe der Erd-
geschichte immer wieder stark ver

andert hat, belegen z.B. Spuren von Vereisungen
in Gebieten der Erde, die heute durch gem

aigte klimatische Bedingungen charak-
terisiert sind, sowie Spuren von unterschiedlichen Vergletscherungen und ver

anderte





ahrend der letzten Eiszeiten geformt, als die Ausbreitung der Polaren Eis-
massen bis in die 50er Breitengrade reichten. Da sich die klimatischen Bedingungen






onnen, belegen historische Aufzeichnun-
gen.
Abbildung 1.1 (Chappellaz et al., 1990) zeigt die Rekonstruktion der Variationen der










48` E) gewonnen wurden. Der Verlauf der Temperatur







C sind durch die Eiskerndaten

Anderungen von bis zu
8

C belegt. Gut korreliert ist der Temperaturverlauf






. Sie variieren zwischen 180 ppm und 300 ppm
(CO
2
) bzw. 300 ppb und 900 ppb (CH
4
). Methan und Kohlendioxid gelten neben
Wasserdampf als wichtige Treibhausgase. Diese bewirken eine Reektion von lang-
welliger Infrarotstrahlung, die von der Erdober







Die kalten Phasen des in Abbildung 1.1 dargestellten Temperaturverlaufs sind als
Eiszeiten, Warmphasen als Zwischeneiszeiten bekannt. Die Junge Dryas (younger






















at des Erdorbits, ca. 100.000 Jahre; Nutation und Pr

azes-
sion der Erdrotationsachse, ca. 23.000 und 40.000 Jahre) und Variationen der Son-
nenaktivit

aten (zehn bis einige hundert Jahre) angesehen (Berger, 1978; Imbrie et al.,
1989).
2 Einleitung
Abbildung 1.1: Variation von Temperatur, Kohlendioxid- und Methankonzentra-
tionen w
















anderungen auf der Erde bewirken (Gersonde et al., 1997).
Staub und Asche werden in die Atmosph

are gebracht, was eine Ver

anderung der
Sonneneinstrahlung zur Folge hat.
Durch die extensive Nutzung fossiler Energietr

ager scheint die Menschheit in der




uhren. Wie in Abbildung 1.2 dargestellt,
ist seit Beginn der Industrialisierung zu Beginn des 19. Jahrhunderts eine starke
Zunahme der Kohlendioxid- und der Methankonzentration in der Atmosph

are zu







uber den in Abbildung 1.1
dargestellten Bereich von 160.000 Jahren ca. 120 ppm und die von Methan ca. 600 ppb
betragen, nahm die Konzentration von CO
2
in den letzten 250 Jahren um ca. 60 ppm,
die von CH
4
um ca. 800 ppb zu (Abbildung 1.2). Der Einu eines Anstiegs von
Kohlendioxids in der Atmosph

are auf die Klimaentwicklung wird gegenw

artig noch
kontrovers diskutiert (Berner, 1997; Singer, 1999).
Temperatur als wichtiger Klimaparameter
Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Klimas ist die Temperatur. Viele
andere Klimaparameter h

angen direkt oder indirekt von ihr ab. Neben dem ther-
mischen Antrieb ist der Windschub die Hauptursache von Transportprozessen im
Ozean. Ursache von Winden sind Druckgradienten, welche durch unterschiedliche
1.1 Einf

uhrung in die Problematik und Motivation der Arbeit 3
Abbildung 1.2: Rekonstruktion der Zunahme von Kohlendioxid und Methan seit
der vorindustriellen Zeit anhand von Eiskerndaten (aus Raynaud et al. (1993))





ur die Vegetationsform einer Region ist des Verh

altnis von Niederschlag





angt. Der Einu verschiedener Vegetationsformen auf das
Klima ergibt sich aus der unterschiedlichen Albedo von Gebieten mit unterschiedli-




usten und der vereisten Gebiete wird







agter Vegetation Sonnenstrahlung st

arker absorbiert wird.
Temperatur als Klimaparameter ist auch im Ozean von Bedeutung, da z.B. die
L






usse wird der Salzgehalt durch Verdunstungsprozesse oder
durch Ver- bzw. Enteisungprozesse beeinut.




at des Ozeans und seines W

armetransports kommt
der Grenzschicht zwischen Ozean und Atmosph

are eine besondere Bedeutung zu.
Ein Beispiel, das den Einu des Ozeans auf klimatische Verh

altnisse belegt, ist der




arme aus dem subtropischen Atlantik in den




ur die milden klimatischen
Verh

altnisse in weiten Teilen Europas und Skandinaviens verantwortlich.




oe ist der mittlere Meeresspie-
gel. Verschiedene Untersuchungen belegen f

ur den Zeitpunkt der letzten maximalen
Vereisung vor 18.000 bis 21.000 Jahren einen mittleren Meeresspiegel, der ca. 130m
unter dem heutigen lag (Fairbanks, 1989). Bei einer globalen Erw

armung kommt
es zum Abschmelzen groer Teile des kontinentalen Eises und zu einer thermischen
Ausdehnung der Ozeane, was einen Anstieg des Meeresspiegels zur Folge hat.
Klimamodellierung
In den letzten Jahren wurden eine Reihe von gekoppelten Atmosph

are-Ozean-Mo-
dellen entwickelt (z.B. Toggweiler (1989a,b); Maier-Reimer und Hasselmann (1987);
Joos et al. (1996); Rahmstorf (1996)), um die nat









anderungen besser zu verstehen. Werden die nat

urlichen Klimavariationen
durch die Modelle in richtiger Weise beschrieben, dann ist es m

oglich, diese Modelle
zu nutzen, um den anthropogenen Einu auf das Klima (z.B. extensive Nutzung
der Regenw

alder und fossiler Energietr

ager) und deren Folgen abzusch

atzen. Die
Initialisierung der Modelle erfolgt durch eine Reihe von Mewerten, welche durch das
gegenw

artige Klima bestimmt sind. Solche Mewerte sind unter anderem rezente
Temperaturverteilungen und Windfelder.
Ein starkes Interesse gilt Zirkulationen im Ozean zu verschiedenen Zeitpunkten der
Vergangenheit als Teil des damaligen Klimas (Grieger und Schlitzer, 1996; Gano-
polski et al., 1998). Um Str

omungsfelder oder Verteilungen von Temperatur, Salz-
gehalt und N

ahrstoen in der Vergangenheit besser zu verstehen ist eine Vielzahl
von Daten erforderlich, die die Umweltbedingungen der Erdvergangenheit beschrei-










ur denierte Zeitpunkte der Vergangenheit von besonderem
Interesse.
Klimaarchive
Neben den kontinentalen Eisschilden in Gr

onland und der Antarktis und verschiede-
nen Klimaarchiven auf dem Festland (z.B. Fossilien, Pollen, Hinweise auf variierende
Baumgrenzen) sind Ablagerungen auf dem Tiefseeboden wichtige Archive des Kli-
mas der Vorzeit. Tiefseesedimente enthalten unter anderem kieselige und kalkige
Skelette und Geh






ahistorischer Panzen oder Staubeintr

age vom Festland.





einzelnen Sedimentlagen unterschiedlichen Zeitpunkten der Vergangenheit zugeord-
net werden,

uber deren Bedingungen Informationen im Sediment enthalten sind.
Die Sedimentationsraten liegen zwischen Millimetern und Zentimetern pro tausend
Jahre. W

ahrend Aschelagen und Staubeintr

age genutzt werden k

onnen, um Haupt-
windrichtungen zu rekonstruieren, lassen Pollen zudem auch auf die Vegetationsfor-




usse auf das Klima zulassen (Heusser
und Geer, 1994; Shi und Dypont, 1997). Aus

Uberresten mariner Mikroorganismen
in den Sedimenten k

onnen Eigenschaften von Wassermassen rekonstruiert werden
(CLIMAP Project Members, 1976, 1981, 1984; Gersonde et al., 1998; Sarnthein
et al., 1998).

Uber die Gegenwart zur Vergangenheit
Eine Hauptannahme bei der Pal

aoklimarekonstruktion ist das Aktualit

atsprinzip.














uber den Zeitraum, der untersucht
werden soll, nicht ver

andert haben. Bedingungen im Ozean, welchen eine spezielle
Zusammensetzung des Ober

achensediments zuzuordnen ist, sind identisch zu den












Unter der Annahme, da ein Parameter wie z.B. die Temperatur, der Salzgehalt oder
die Verbreitung von N

ahrstoen in einer Wassermasse die Verteilung von marinen
Mikroorganismen beeinut, ist die Artenzusammensetzung aus Mikroorganismen
des Sediments ein Abbild fr

uherer Bedingungen im Ozean.
Experimente haben gezeigt, da Sedimentationsprozesse im Ozean im Zusammen-
hang mit biologischen Prozessen im Ober

achenwasser stehen (North Atlantic
Bloom Experiment, Milliman et al. (1993)). Ein Groteil der Organismen, die in
den Sedimenten gefunden werden, leben in der euphotischen Zone. Dies ist die
lichtdurchutete Ober

achenwasserschicht, die durch eine hohe biologische Produk-
tivit

at charakterisiert ist. Die Bildung von Biomasse (Prim

arproduktion) in dieser
Schicht, beeinut die Austauschprozesse zwischen Atmosph

are und Ozean. Kohlen-
dioxid wird durch die Bildung von organischem Material der Atmosph

are entzogen.
Sterben die Organismen ab und sinken in die Tiefsee, wird organisches Material in
tiefere Wasserschichten transportiert. Abh

angig von der Wassertiefe wird ein gerin-
ger Prozentsatz der Prim

arproduktion aus der euphotischen Zone in das Sediment
verfrachtet (Wefer, 1991).
Foraminiferen, Radiolarien (Zooplankton), Diatomeen und Coccolithophoriden
(Phytoplankton) sind Gruppen mariner Mikroorganismen mit einer Vielzahl von
Arten, die zur Rekonstruktion des Pal

aoklimas genutzt werden.
So wird z.B. die Artenzusammensetzung von Foraminiferen im Sediment verwen-
det, um Ober

achenwassertemperaturen zu rekonstruieren. Die einzelnen Forami-
niferenarten zeigen unterschiedliche Verteilungsmuster in den Ober

achensedimen-
ten, die mit den Temperaturen des Ober

achenwassers in Beziehung gesetzt wer-
den k

onnen. Eine Annahme dabei ist, da alle Arten im Ober

achenwasser leben
und da die Temperatur dieser Wasserschicht der Hauptparameter ist, der die Ar-





ahlter Arten in den Foraminiferenvergesellschaftungen von Ober

achensedi-
menten aus dem Atlantik in Abh

angigkeit von der Ober

achenwassertemperatur
(Sommer; Daten: CLIMAP Project members (1989)). Die Arten zeigen ihr jeweili-
ges Maximum in den Vergesellschaftungen bei unterschiedlichen Temperaturen. So
erreicht G. pachyderma left in den Kaltwassergebieten einen Probenanteil von mehr
als 70%. G. bulloides und G. falconensis haben ihr Verteilungsmaxima in Gebieten
in den die Ober








C liegen. G. ruber white und G. sacculifer sind Vertreter von Arten, die be-
vorzugt in den Warmwassergebieten leben (Tropen und Subtropen). Die Abbildung
zeigt, da jeder Probenzusammensetzung eine spezielle Temperatur zugeordnet wer-
den kann.
Neben den unterschiedlichen Artenzusammensetzungen der Sedimente k

onnen auch
chemisch-physikalische Eigenschaften der Schalen von Mikroorganismen zur Bestim-
mung von Pal

aotemperaturen genutzt werden. Eine Vielzahl von statistischen und
chemisch-physikalischen Methoden wurde zu diesem Zweck entwickelt. Statisti-
sche Methoden nutzen geographische Verteilungsmuster verschiedener Arten (Ab-
bildung 1.3), chemisch-physikalische Methoden die chemischen Eigenschaften oder
Verh

altnisse verschiedener Isotope /Elemente in den Schalen einer bzw. mehrerer
Arten.
6 Einleitung
G.ruber white    
G.sacculifer     
G. bulloides     
G.falconensis    
G.pachyderma left






















Abbildung 1.3: Relative H















C ; Daten: CLIMAP Project members (1989))





achenwassers zu schlieen, sind die Trans-
ferfunktionsmethode (Imbrie und Kipp, 1971), die Modern Analog Technik (Hut-
son, 1980; Overpeck et al., 1985; Prell, 1985) und Neuronale Netze (Malmgren und
Nordlund, 1996, 1997). Die wichtigste Annahme, die hinter diesen Methoden steht,
ist, da die Zusammensetzung der Ober

achensedimente mit den Eigenschaften be-
stimmter Schichten der dar

uberliegenden Wassermassen im Zusammenhang steht.
Dies erm

oglicht z.B. einen direkten Zusammenhang zwischen den Artenzusammen-
setzungen der Ober

achensedimente und den Temperaturen des Ober

achenwassers
an den Positionen der Ober

achenproben herzustellen, sofern im Sediment Mikro-
organismen enthalten sind, die in den Ober

achenwasserschichten leben. Mit Hilfe
dieses Zusammenhangs kann dann aus der Artenzusammensetzung von Sediment-
kernproben, die einem speziellem Zeitpunkt zugeordnet werden k

onnen, auf die hy-
drographischen Bedingungen der Vorzeit geschlossen werden. In Abschnitt 2 ist eine
genaue Beschreibung der Methode von Imbrie und Kipp (1971) gegeben.
Ergebnisse Mariner Untersuchungen
Globale Rekonstruktionen von Ober

achenwassertemperaturen wurden durch das
CLIMAP-Projekt (Climate Long-Range Investigation Mapping and Prediction) f

ur
das Letzte Glaziale Maximum (LGM; ca. 18.000 Jahre vor heute) (CLIMAP Pro-
ject members, 1976, 1981) und f

ur die letzte Zwischeneiszeit (ca. 122.000 Jahre vor
heute) durchgef

uhrt. Der Zeitpunkt vor ca. 122.000 Jahre ist durch ein Minimum
im Eisvolumen und durch ann

ahernd gleiche Temperaturen wie zur heutigen Zeit
charakterisiert (CLIMAP Project Members, 1984). Das LGM ist deniert als der
Zustand maximaler Ausdehnung der Eisschilde w

ahrend der letzten Eiszeit, wodurch
1.1 Einf
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es im Vergleich zu heute zu einer Absenkung des Meeresspiegels um ca. 130m kam.
Die CLIMAP Gruppe nutzte Verteilungsmuster mariner Mikroorganismen im Sedi-
ment und die Methode von Imbrie und Kipp (Imbrie und Kipp, 1971; Imbrie et al.,
1973) zur Berechnung der Pal

aotemperaturen. Durch die CLIMAP Gruppe wur-
den Sommer- und Wintertemperaturen der Erdvergangenheit untersucht. Hierf

ur
wurden die Zusammensetzungen der Ober

achensedimente sowohl mit den rezen-
ten Sommer- als auch mit den Wintertemperaturen geeicht. Sommertemperaturen
repr

asentieren hierbei Temperaturen des August in der Nordhemisph










Eines der wichtigsten Ergebnisse der CLIMAP Rekonstruktionen f

ur das LGM war,
da im Sommer groe Bereiche des tropischen und subtropischen Atlantiks und
Paziks zu diesem Zeitpunkt ann






achenwassertemperaturen als heute aufwiesen. In anderen Bereichen konnten, im







alter im LGM) rekonstruiert werden.
Ergebnisse von terrestrischen Untersuchungen
Im Gegensatz zu den auf marinen Sedimenten beruhenden Temperaturrekonstruk-
tionen der CLIMAP-Rekonstruktionen zeigen Untersuchungen an terrestrischem
Material f

ur das LGM im Vergleich zu heute deutlich niedrigeren Temperaturen
in tropischen und subtropische Breiten (Rind und Peteet, 1985; Guilderson et al.,
1994; Stute et al., 1995).
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nach Stute et al., 1995
Abbildung 1.4: Temperaturdierenzen zwischen LGM und heute aus verschiedenen
Untersuchungen (nach Stute et al. (1995)). F

ur die CLIMAP Rekonstruktionen der
Ober

achenwassertemperaturen ist SST gegeben.
In Abbildung 1.4 (Stute et al., 1995) sind Dierenzen zwischen den heutigen Tem-
peraturen und denen des LGM aus verschiedenen Untersuchungen dargestellt. Mit
8 Einleitung
Ausnahme der Rekonstruktion der CLIMAP Gruppe aus marinen Sedimenten zei-
gen die terrestrischen Untersuchungen Temperaturunterschiede zwischen LGM und
heute von mehr als 5

C. Untersuchungen an Land basieren auf Edelgasanalysen in
14
C-datiertem Grundwasser, Pollenanalysen und Untersuchungen von Baumgrenzen
in den

aquatorialen Anden. Die Untersuchung von Strontium zu Kalziumverh

altnis-
sen in Korallen (marin) zeigen ebenfalls deutlich niedrigeren Temperaturen f

ur das
LGM im Vergleich zu heute.
Seit den 80er Jahren gab es eine Reihe von Arbeiten die sich mit den Diskrepan-
zen zwischen den Ergebnissen aus terrestrischen und marinen Untersuchungen f

ur
das LGM befassen. In Tabelle 1.1 sind wichtige Arbeiten, die sich sowohl mit me-
thodischen Untersuchungen als auch mit Vergleichen von verschiedenen Methoden
auseinandersetzen, zusammengefat.
Zitat Inhalt






Untersuchung der IKM unter der Nutzung simulierter
Daten. Untersucht wurde der Einu der Anzahl der






Sikes und Keigwin (1994) Vergleich von Temperaturrekonstruktion mit Hilfe
von Alkenonen und Sauerstositopen und der IKM
bzw. der MAT.





arwertzerlegung, um den Einu mehre-
rer hydrographischer Parameter auf die Artenzusam-
mensetzung zu analysieren.
Ortiz und Mix (1997) Vergleich von Ergebnissen der IKM und der MAT.




Pisias et al. (1997) Logarithmen von Radiolarienh

augkeiten werden in
der IKM genutzt, um Jahresmitteltemperaturen und
jahreszeitliche Schwankungen der Temperaturen im
Pazik abzusch

atzen. Die Untersuchungen zeigen
niedrigere Temperaturen im LGM (

aquatorialer Pa-
zik) im Vergleich zu heute.
Waelbroeck et al. (1998) Weiterentwicklung der MAT, Vergleich zu IKM
Pichon et al. (1987);
Kucera und Malmgren











Sarnthein et al. (1998);
Gersonde et al. (1998)
Ober

achentemperaturen des LGM imAtlantik unter




Fortsetzung auf der n

achsten Seite
1.2 Zielsetzung dieser Arbeit 9
Fortsetzung der Vorseite
Zitat Inhalt
Lee und Slowey (1999) Um ca. 2

C niedrigere Temperaturen im LGM, re-
konstruiert an einem Kern vor Hawaii, der aus




Mix et al. (1999) Die Faktoren (IKM) werden aus Zusammensetzungen
sowohl der Ober

achen- als auch aus Sedimentkern-
proben bestimmt, wodurch eine hohe Kommunalit

at
bei der Proben f








aquatorialen Atlantik und Pazik wird eine im












uber Arbeiten, die sich mit dem Vergleich verschiedener
Methoden der Pal

aotemperaturrekonstruktion oder mit der Methode von Imbrie
und Kipp (Imbrie und Kipp, 1971) befassen (IKM: Methode von Imbrie und Kipp;
MAT: Modern Analog Technik (Hutson, 1980); WAM: Weighted Averaging Method;
LGM: Letztes Glaziale Maximum)
1.2 Zielsetzung dieser Arbeit
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand der Faunenzusammensetzungen von Se-





an verschiedenen Positionen des Atlantiks zu rekonstruieren. Dabei soll der Einu
der rezenten Eichtemperaturen sowie von Variationen der Faunenvergesellschaftun-
gen der Ober

achensedimente auf die LGM-Temperaturen untersucht werden, um







ur das LGM in den Tropen zu liefern.
Grundlage der Betrachtungen ist der CLIMAP-Foraminiferendatensatz, der die Fo-
raminiferenvergesellschaftungen von 356 Sedimentkernober

achen aus dem Atlantik
beschreibt. Sowohl die Sommer- als auch die Wintertemperaturen des Ober

achen-
wassers an den Positionen der Ober

achenproben, die Foraminiferenvergesellschaf-





oentlicht (CLIMAP Project members, 1989). Im Rahmen dieser Arbeit wird
auf diesen Datensatz zur

uckgegrien, da er frei verf

ugbar ist und Resultate der
CLIMAP-Rekonstruktionen f

ur das LGM, die zum Teil auf diesen Daten beru-
hen, viel diskutiert werden. Analog zu den CLIMAP-Rekonstruktionen wird zur
Pal

aotemperaturberechnung die Methode von Imbrie und Kipp (Imbrie und Kipp,





aotemperaturrekonstruktion aus in Sedi-
menten enthaltenen Informationen werden in einem





oentlichung der CLIMAP-Rekonstruktionen (CLIMAP Project Mem-




oentlicht worden, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, um speziell
die f

ur den Zeitraum des LGMs rekonstruierten Temperaturen genauer zu untersu-
chen. Die Temperaturrekonstruktionen der CLIMAP-Gruppe f

ur das LGM zeigen
bei Nutzung der Sommertemperaturen keine bzw. geringe Temperaturunterschiede
zwischen dem rezenten Ozean und dem LGM.






zeiten abgebildet sind. Werden die rezenten Sommertemperaturen formell mit den
Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente in Beziehung gesetzt, werden
so rezente Temperaturen auf Vergesellschaftungen abgebildet, die nicht den Tem-







at sich schlufolgern, das jede Artenzusammensetzung der
Ober

achensedimente die Temperaturen eines oder mehrerer
"
Zeitfenster\ inner-
halb eines Jahres repr

asentieren. Diese Annahme wird durch Zeitreihenmessungen
von Sinkstoallen untermauert. Sie belegen die Annahme, da der Transport von
Foraminiferen aus den oberen in tiefere Wasserschichten saisonalen Schwankungen
unterliegt und regional unterschiedlich verl

auft.
Da Zeitreihenmessungen von Foraminiferen








ur den gesamten Ozean zur Verf

ugung stehen, wird in Abschnitt 3 die sai-
sonale Variation der Chlorophyllkonzentration im Ober

achenwasser genutzt, um
den Zeitpunkt festzulegen, zu denen die Foraminiferen ihr Populationsmaximum
erreichen. Die Konzentration von Chlorophyll wurde erstmals 

achendeckend zwi-
schen 1978 und 1986 mit dem Satelliten NIMBUS7 gemessen (SeaWiFS Project
(1986); Abschnitt 3.2).
Werden aus den saisonalen Variationen der Chlorophyllkonzentration des Ober-












aufen in den Tropen, die im Gegensatz zu den CLIMAP-Sommertempe-
raturrekonstruktionen niedrigere Temperaturen als die heutigen f

ur das LGM liefern
(Abschnitt 3.5).
Ergebnisse der Temperaturrekonstruktion mit Hilfe der IKM h

angen in einem gewis-
sen Mae auch von Entscheidungen des Anwenders ab. Abschnitt 4 zeigt, welchen
Einu die Auswahl geeigneter Arten, die Festlegung des Temperaturbereichs, der
durch den Ober

achendatensatz abgedeckt wird, und die unterschiedlichen M

oglich-





2 CLIMAP und die Methode von Imbrie und Kipp
Ziel der Untersuchungen von Tiefseesedimenten ist es, Temperaturabsch

atzungen
denierter Schichten der dar

uberliegenden Wassermassen zum Zeitpunkt ihrer Ab-
lagerung zu treen.
Prinzipiell kann zwischen zwei verschiedene Methoden unterschieden werden, um
aus marinen Mikrofossilien Informationen zur Pal

aotemperaturrekonstruktion zu
gewinnen. Zum einen kann die Verteilung verschiedener Arten in Sedimentproben
genutzt werden, um aus den rezenten Beziehungen zwischen z.B. Ober

achenwasser-














artige Bedingungen angenommen (Aktualit

ats-
prinzip). Zum anderen k

onnen chemisch-physikalische Methoden genutzt werden,
um aus chemischen oder physikalischen Eigenschaften (z.B. Verh

altnis zweier Ele-
mente oder Isotope zueinander) auf Pal

aobedingungen zu schlieen. Beziehungen
zwischen chemisch-physikalischen Eigenschaften und Ober

achenwassertemperatu-
ren werden in Laborexperimenten gewonnen. Auch hier wird vom Aktualit

atsprinzip
ausgegangen, d.h. rezente Zusammenh

ange zwischen Prozessen an den Mikroorga-
nismen und Umweltparametern lassen sich auf die Vergangenheit

ubertragen.





den, sind sowohl Arten des Phyto- als auch des Zooplanktons. Eine wichtige Ar-
tengruppe des Zooplanktons sind die Foraminiferen, deren Schalen zu groen Teilen
aus Karbonat bestehen. Je nach Verbreitung in der Wassers

aule wird zwischen
benthischen (leben in bodennahen Wasserschichten der Tiefsee) und planktischen
(leben im Ober






oe zwischen 30m und 1mm betr

agt. Bei
den planktischen Foraminiferen unterscheidet man zwischen spinosen und nichtspi-
nosen Arten. Viele spinose Arten leben in Symbiose mit anderen Mikroorganismen
(Dinoagellaten), die zur Ern

ahrung des Wirts beitragen. Spinose und nichtspino-
se Arten unterscheiden sich in ihrer Ern

ahrung und in ihrer Verbreitung. Spinose
Arten ern

ahren sich in erster Linie von anderem Zooplankton, nichtspinose Arten
von Phytoplankton. Spinose Arten leben gr

otenteils in den oligotrophen Wasser-
massen des zentralen Ozeans. Nichtspinose Arten zeigen ein Verbreitungsmaximum
in eutrophischen Wassermassen, die durch eine hohe Phytoplanktonproduktivit

at
gekennzeichnet sind (Hemleben et al., 1989).
Werden die Ablagerungen von Mikroorganismenschalen in den Sedimenten zur Re-
konstruktion der Pal

aoumwelt genutzt, sind Prozesse im Sediment, die dessen Ar-
tenzusammensetzung ver

andern, zu beachten. Dies sind chemische (L

osungsprozes-





angig von der Wassertiefe. Die Wassertiefe, bei der L

osungsprozes-
se von karbonatischen Schalen von Mikroorganismen einsetzen, wird als Lysokline
bezeichnet. Unterhalb der Lysokline nimmt die L

osung von Karbonat zu, so da
der Anteil von Karbonat in den Sedimenten abnimmt. Die Lage der Lysokline
(Wassertiefe) h

angt im starken Ma von der Alkalinit

at der Wassermassen ab. Mit
zunehmender Alkalinit

at verringert sich die Karbonatl

osung (Archer, 1996). Wegen
der





angen zwischen Eis- zu Warmzeiten (Sa-
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nyal et al., 1995) werden in Sedimenten, bei denen die Wassertiefe ungef

ahr der







osungsprozesse an Sedimentkernen wurden unter anderem von
Le und Shackleton (1992) untersucht. Durch biologische Aktivit

at in den oberen
Schichten des Ozeanbodens (Bioturbation) werden die oberen Sedimentschichten
durchmischt, so da eine Sedimentschicht immer eine









onnen die Artenzusammensetzung ver

andern, indem un-
terschiedliche Arten unterschiedlich stark diesem Proze unterliegen. Durch die
Bioturbation werden unterschiedliche Schichten im Sediment durchmischt, wodurch
Ver

anderungen der Artenzusammensetzungen und St

orungen in der Alterszuord-
nungen der einzelnen Sedimentschichten bedingt werden k

onnen.
2.1 CLIMAP: Datensatz und Ergebnisse der Rekonstruk-
tionen
2.1.1 Der Datensatz
Nachfolgend wird ein Datensatz von Foraminiferenzusammensetzungen von Ober-


achensedimenten im Atlantik vorgestellt (CLIMAP Project members, 1989), der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Beispieldatensatz Verwendung ndet. Im
Rahmen des CLIMAP Projektes (Climate Long-Range Investigation Mapping and
Prediction) wurden Ende der 70er, Anfang der 80er Jahre Temperaturverteilun-
gen des Ober

achenwassers der Vorzeit anhand von Foraminiferenvergesellschaftun-
gen rekonstruiert. Zwei Zeitpunkte waren von besonderem Interesse. Zum einen
das Letzte Glaziale Maximum ca. 18.000 Jahre vor heute (LGM; CLIMAP Project
Members (1976, 1981)) und zum anderen das letzte Interglazial, ca. 122.000 Jahre
vor heute (CLIMAP Project Members, 1984). Zeitlich eingegrenzt wird der Zu-
stand der letzten maximalen Vereisung durch die sogenannten Heinrich-Ereignisse
H1 und H2. Diese sind charakteristische Sedimentlagen in Kernen aus dem Nord-
atlantik, welche als Eintr

age aus abschmelzenden Eisbergen interpretiert werden.
Sechs solcher Ereignisse sind aus den letzten 130.000 Jahren bekannt. Die beiden





C-Jahre vor heute datiert. Dies entspricht dem Zeitraum von
18.000 bis 24.000Kalenderjahren vor heute (Bard, 1999). Im Rahmen des EPILOG-
Projektes (Environmental Processes of the Ice Age: Land, Ocean and Glaciers)
wurde der Zeitraum vor 23 ka bis 19 ka Kalenderjahren (19.5 ka bis 16
14
Cka) als
LGM festgelegt. Abweichend von den CLIMAP-Untersuchungen, die als LGM den
Zeitpunkt von 18.000 Jahren annahmen, wird nachfolgend die LGM-Denition des
EPILOG-Projektes f

ur das LGM angewendet.
Beide CLIMAP-Temperaturrekonstruktionen basieren auf Datens

atzen mariner Mi-
krofossilien. Aus den Verteilungsmustern verschiedener Arten wurden mit Hilfe der
Methode von Imbrie und Kipp (IKM; Imbrie und Kipp (1971), siehe Abschnitt 2.2)
Pal













ur die verwendeten Foraminiferen angenommen
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achen des CLIMAP Datensatzes sind Z

ahldaten von
45Foraminiferenarten an 356Lokationen im Atlantik vorhanden (CLIMAP, 1989).
Abbildung 2.1 zeigt die Lage der einzelnen Probenpunkte der Kernober

achen. Sie













uber den gesamten Atlantik verteilt. In den polaren
Bereichen des S

















Abbildung 2.1: Positionen der CLIMAP-Ober

achenproben.





ussen, um in die Referenzdatenmatrix D
CT
aufgenommen zu werden.
Arten, die nur in einer Ober

achenprobe gefunden werden oder deren maximaler
prozentualer Anteil in keiner Probe 2%






ahernd gleicher geographischer Verteilung werden zusammengefat
(z.B. G.menardii und G. tumida zu G.mentum). Durch Anwendung dieser Kriteri-
en reduziert sich die Anzahl der Arten auf 27.
In den Abbildungen 2.2 bis 2.4 sind die Verteilungen der verwendeten Arten in Form
ihrer relativen H




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 2.2: Verteilung von Foraminiferen in den Ober

achensedimenten aus




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 2.3: Verteilung von Foraminiferen in den Ober

achensedimenten aus



















































































































































































Abbildung 2.4: Verteilung von Foraminiferen in den Ober

achensedimenten aus dem
CLIMAP-Datensatz. Dargestellt ist der prozentuale Anteil jeder Art an den Forami-
niferen der Ober

achenproben (Teil 3). Die Arten G.menardii und G. tumida wur-
den zu G.mentum zusammengefat. Die Namensgebung der Arten entspricht dem
Stand von 1976. Die Art P-D integrada ist eine von CLIMAP benannte Zwischenart
von G. pachyderma und G. dutertrei (pers

onliche Mitteilung A. Mackensen).
Bei der Datenerhebung werden die absoluten H

augkeiten aller Foraminiferenar-
ten in allen Ober






500 Individuen (Imbrie und Kipp, 1971). Die Rohdatenmatrix wird aus Vektoren
aufgebaut, die jeweils die H

augkeiten aller Arten an einer Position beschreiben.
Diese Vektoren werden normiert, so da schlielich die Artenzusammensetzung je-
der Ober

achenprobe durch einen Vektor der L

ange Eins beschrieben wird. Diese
sogenannten Vergesellschaftungsvektoren entsprechen Vektoren im Raum, der durch
Einheitsvektoren der einzelnen Arten aufgespannt wird. Die normierten Daten d
ij



























(an der i-ten Position imDatensatz; n entspricht der Anzahl der verwendeten Arten).




Von besonderem Interesse sind in der vorliegenden Arbeit die Temperaturen, die f

ur
das Letzte Glaziale Maximum von CLIMAP rekonstruiert wurden. Ein wichtiges
Ergebnis dieser Untersuchungen waren die bei Nutzung der Sommertemperaturen,
im Vergleich zu den heutigen Bedingungen, sehr geringen Unterschiede in den Ober-


achenwassertemperaturen in den Tropen.
In Abbildung 2.5 sind die Positionen der Kerne angegeben, aus deren Foraminife-
renverteilungen Pal

aotemperaturen vom CLIMAP-Projekt berechnet wurden (Ta-
belle 2.1). Niedrigere Temperaturen als heute wurden f

ur die Gebiete der mittleren























Abbildung 2.5: An den dargestellten Positionen wurden Sedimentkerne entnom-
men, an deren Foraminiferenzusammensetzungen mit Hilfe des oben beschriebenen
Ober

achendatensatzes von CLIMAP Pal

aotemperaturen rekonstruiert wurden.
und hohen Breiten rekonstruiert (CLIMAP Project Members, 1976). Die Ergebnisse
der Temperaturrekonstruktionen f

ur den Tropischen Bereich stehen im Widerspruch
zu denen, die aus Untersuchungen auf dem Festland gewonnen wurden (Rind und
Peteet (1985); Guilderson et al. (1994); Stute et al. (1995), Abbildung 1.4). In








V 25-21 26.4 -45.5 -
V 30-49 18.43 -21.08 3093
V25-59 1.37 -33.48 841
V25-56 -3.55 -35.23 3512
V 30-40 -0.2 -23.15 3706
RC24-16 -5.04 -10.19 3559
V22-174 -10.07 -12.87 1566
RC12-294 -37.26 -10.09 3913
Tabelle 2.1: Koordinaten der Sedimentkerne, an denen Pal

aotemperaturen rekon-
struiert worden sind (Abbildung 2.5). Die fettgedruckt angegebenen Sedimentkerne
dienen im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Beispielkerne.
aus den Zusammenh

angen zwischen den Artenzusammensetzungen der Ober

achen-
sedimente und den rezenten Ober

achenwassertemperaturen aus den Artenzusam-
mensetzungen von Sedimentkernen auf Pal

aobedingungen zu schlieen, nutzte die
CLIMAP-Gruppe eine von Imbrie und Kipp (1971) entwickelte Methode, die nach-
folgend beschrieben wird.
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2.2 Die Methode von Imbrie und Kipp
Die Methode von Imbrie und Kipp (IKM; Imbrie und Kipp (1971)) ist eine Form
der Faktorenanalyse. Ziel ist die Konstruktion weniger hypothetischer Variablen,
welche die wesentlichen Informationen der Ausgangsdaten enthalten. Durch die
Faktorenanalyse soll signikante Information von statistischem Rauschen in den
Ausgangsdaten getrennt werden und eine Reduktion der Variablen erreicht werden
(

Uberla, 1977; Menke, 1984; Bahrenberg et al., 1992; Reyment und J

oreskorg, 1993).
Die Ausgangsdaten der IKM werden durch eine Matrix D
CT
beschrieben, welche die






Die Methode kann in drei Schritte unterteilt werden. Der erste Schritt ist eine
Singul






achenproben werden dabei mit Hilfe weniger Variablen, den
sogenannten Faktoren, beschrieben (Abschnitt 2.2.1) (Faktormodell). Im n

achsten
Schritt, der multiplen Regression, wird unter Nutzung der Methode der minimierten
Abstandsquadrate der Zusammenhang zwischen Artenzusammensetzung der Ober-


achensedimente (beschrieben durch die Faktoren) und den rezenten Temperaturen
im Ober

achenwasser durch eine Gleichung, der sogenannten Pal

aoumweltgleichung,
beschrieben (Abschnitt 2.2.2). Abschlieend wird die Faunenzusammensetzung der
Probe aus dem Sedimentkern, die einen Zeitpunkt der Vergangenheit repr

asentiert,





faktoren\ in die Pal

aoumweltgleichung eingesetzt, kann eine Pal

aotemperatur be-
rechnet werden (Abschnitt 2.2.3).
In Imbrie und Kipp (1971) sind generelle Annahmen f

ur die Nutzung von rezen-
ten Faunenzusammensetzungen in Ober

achensedimenten zur Rekonstruktion von
Pal

aotemperaturen gegeben. Die wichtigsten Annahmen sind:
 Die Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente sind systematisch







Okosystem hat sich w






artig verbreiteten Arten sind dieselben, die in dem zu
untersuchenden Zeitraum in den Sedimenten gefunden werden. Ihr

okologi-








osungsprozesse des Karbonats w

ahrend der Ablagerung ha-
ben keinen signikanten Einu auf die Faunenzusammensetzung der Sedi-
mentkerne.




uber die Methode von Imbrie und Kipp. Die Bo-





otigt werden. Die in der Mitte stehenden Boxen entsprechen den
einzelnen Programmschritten, die nachfolgend im Detail beschrieben werden.



















Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Methode von Imbrie und Kipp. Die







achen und die anschlieende VARI-
MAX Rotation der Faktoren (Abschnitt 2.2.1). Die REGRESS-Box steht f

ur den
Regressionsschritt (Abschnitt 2.2.2), in dem durch eine multiple Regression zwischen
den Faktoren und den rezenten Ober

achenwassertemperaturen ein mathematischer
Zusammenhang in Form der Transferfunktion (Pal

aoumweltgleichung) hergestellt
wird. Im Programmschritt THREAD wird aus der Faunenzusammensetzung einer
Sedimentkernprobe die Pal










. In Anhang A.1 wird der enge mathematische Zusammenhang zwischen der
Singul

arwertzerlegung einer Matrix A und der Berechnung von Eigenwerten und
Eigenvektoren der zugeh































sind orthonormal, so da UU
T
= I und V V
T
= I gilt (U
T
: transponierte




alt eine diagonale Unter-









oer Null sind, ist
gleich dem Rang der Matrix D
CT
. Die Diagonalelemente von S sind der Gr

oe nach
geordnet (Abbildung 2.7). Abh

angig von der Fragestellung k

onnen die Matrix der
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Nummer des zugehörigen Faktors










arwerte S und eine der Eigenvektormatrizen (U oder V ) zu einer Faktormatrix
zusammengefat werden. Werden U und S zusammengefat, spricht man von einer




alt man eine Faktormatrix,
die einer R-Mode-Analyse entspricht.
Im weiteren wird am CLIMAP Datensatz eine Q-Mode Analyse dargestellt (Imbrie
und Kipp, 1971). Durch Ausmultiplikation von US = B
CT
und mit F = V
T
folgt









ist von der Dimension (mn), B
CT
von der Dimension (mr) und





Analyse des CLIMAP-Datensatzes gilt: m = 356 (Anzahl der Ober

achenproben),
n = 27 (Anzahl der Arten) und r = 27. Durch dieQ-Mode-Analyse der Ober

achen-
daten werden Arten, die

ahnliche Verteilungsmuster in den Ober

achensedimenten
zeigen, zusammengefat und durch jeweils einen Spaltenvektor von B
CT
, den so-
genannten Faktor, beschrieben. Die Elemente der jeweiligen Faktoren werden als
Faktorladungen bezeichnet (Menke, 1984). Sie geben an, wie gro der Anteil eines
Faktors zur Beschreibung der Ausgangsdaten an einer Position des Ober

achenda-
tensatzes ist. Ist die Faktorladung an einer Position gleich Null, tr

agt dieser Faktor
an dieser Position nicht zur Beschreibung der Ausgangsdaten bei.




























































































































































































































































































































































Abbildung 2.8: Karten der ersten 6Faktoren, die sich aus einer Singul

arwertzerle-





asentanten von Variablengruppen verstanden werden,
wobei in einer Variablengruppe










Artenzusammensetzung, die durch die einzelnen Faktoren beschrieben wird. Die
Faktorwerte (Elemente der jten Zeile von F ) geben an, wie die Verteilung der ein-





Sind die Faktorwerte f

ur eine Art betragsm

aig eins, wird durch den zugeh

origen
Faktor die Verteilung der entsprechenden Art in den Ober

achenproben wiederge-
geben. Ist der Faktorwert f

ur eine Art Null, liefert der zugeh

orige Faktor keinen




Da in der Ausgangsdatenmatrix D
CT
jeder Artenzusammensetzung (Zeile in D
CT
)
eine geographische Position zugewiesen werden kann, ist es m

oglich diese Positions-
zuordnung auf die Faktoren zu

ubertragen. In Abbildung 2.8 sind die ersten sechs
Faktoren dargestellt, die sich aus einer Singul

arwertzerlegung der Foraminiferen-
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zusammensetzung der Ober

achenproben ergeben. Die zugeh

origen Zeilenvektoren
der Faktorwertematrix F sind in Abbildung 2.9 dargestellt.
Anteil in Ober Dominant in Anzahl Ober

achenproben
Name der Art -

achen [%] Faktor in denen Art vorkommt
G. ruber white 18.72 1 278
G. inata 10.50 2 266
G. pachyderma left 10.35 3 173
G. sacculifer 7.06 4, (1) 245
G. bulloides 7.72 5, 6 263
G. glutinata 6.41 (1, 5) 299
Tabelle 2.2: Prozentualer Anteil ausgew

ahlter Arten an den Foraminiferenzusam-
mensetzungen der CLIMAP Ober

achenproben und die Faktoren, welche durch die-
se Arten dominiert werden. Die Werte in Klammern sind die Faktoren, durch die
die Verteilung der jeweilige Art beschrieben wird, aber nicht dominieren. Die letzte
Spalte gibt an, in wievielen Ober

achenproben von insgesamt 356 die jeweilige Art
vorkommt.




(Abbildung 2.7) wird der Beitrag der
Faktoren zur Beschreibung der Ausgangsdaten mit gr

oer werdender Nummer des





arung der Ausgangsdaten. Aus Abbildung 2.9 (a) geht hervor, da
durch den ersten Faktor (Abbildung 2.8 (a)) fast ausschlielich die Verteilung der Art







oten ist, kommt dieser Art eine dominante Rolle im Datensatz zu. Betrach-
tet man die relativen Anteile der einzelnen Arten an den Vergesellschaftungen der
Ober

achensedimente (Tabelle 2.2; Prozent der Foraminiferen des Ober

achenda-
tensatzes), zeigt sich, da die Arten, deren Verteilungen in den Ober

achenproben
durch die ersten sechs Faktoren am besten repr

asentiert werden, den gr

oten Anteil
an der Gesamtzahl der Individuen des Ober

achendatensatzes haben.
Aus Tabelle 2.2 ist weiterhin ersichtlich, da die n

achsten Faktoren (zweiter und
dritter Faktor) durch Arten dominiert werden, die jeweils mehr als 10% der Fo-
raminiferen in den Ober

achenproben ausmachen. Mit Ausnahme der im dritten
Faktor dominanten Art G. pachyderma left werden alle anderen Arten, die in Ta-
belle 2.2 aufgef






Ubereinstimmung der Verteilung von G. pachyderma left mit dem dritten Fak-
tor (Abbildung 2.9 (c)) ist mit der Dominanz dieser Art in den Proben der kalten,
hohen Breiten zu erkl

aren. In ihnen sind mehr als 95% der Foraminiferen von der
Art G. pachyderma left. Der geringe relative Anteil dieser Art an der Gesamtzahl
von Foraminiferen im Ober

achendatensatz (Tabelle 2.2) ergibt sich aus dem Feh-
len dieser Art in Proben aus den tropischen und subtropischen Breiten. Auch wenn
G. pachyderma left im Vergleich zu den anderen Arten aus Tabelle 2.2 in relativ we-
nig Ober


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 2.9: Zeilenvektoren der Faktorwertematrix F . Sie geben an, wie die geo-
graphischen Verteilungen der 27Foraminiferenarten in den Ober

achenproben mit
den Verteilungen durch die Faktoren (Abbildung 2.8) beschrieben werden k

onnen.
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dargestellt. Ein Vergleich der Faktorladungen mit denen der ersten
Faktoren in Abbildung 2.8 zeigt, da diese Faktoren bei der Beschreibung der Ober-


achendaten durch ein Faktormodell keine Bedeutung haben. Im Gegensatz zu
den ersten Faktoren, werden durch die letzten nur noch Informationen von Verge-
sellschaftungen einzelner Ober

achenproben in das Faktormodell eingebracht. Die
Darstellung der Faktorladungen an den Positionen der Ober

achenproben (Abbil-
dung 2.10) zeigt, da durch diese Faktoren keine regional typischen Informationen

uber die Vergesellschaftungen beschrieben werden. Information

uber die Vergesell-
schaftungen die durch die letzten Faktoren beschrieben werden, k

onnen als statisti-































































































































































































































Abbildung 2.10: Faktorladungen des 26. (a) und 27. Faktors (b) an den Positio-
nen der Ober





Da es das Ziel der Zerlegung der Matrix D
CT
in Faktoren ist, statistisches Rauschen
von signikanter Information zu trennen und einen m

oglichst groen Teil der Varianz
der Daten durch wenige Variablen zu beschreiben, ist die Festlegung einer geeigne-
ten Anzahl von Faktoren die in das Faktormodell eingehen, von Wichtigkeit. In der
Literatur sind verschiedene Testverfahren bekannt, die zur Festlegung der Faktoren-
anzahl herangezogen werden k

onnen. Neben der Kommunalit

at, ein Kriterium das
auch von CLIMAP genutzt wurde, sind weitere Kriterien bekannt, die angewendet
werden k

onnen, um die Zahl der Faktoren festzulegen, die die Ober

achenverge-
sellschaftungen beschreiben sollen. Weitere Methoden sind das Kaiser-Kriterium
(Bahrenberg et al., 1992), der Scree-Test (Backhaus et al., 1989) und der 
2
-Test.
Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die Kommunalit

at als Kriterium zur Festlegung
der Faktorenanzahl n

aher vorgestellt. Sie ist eine Gr

oe, welche die G

ute eines
Faktormodells im Vergleich zu den Ausgangsdaten bestimmt. Die Kommunalit

aten
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an den Positionen der Se-
dimentober





ur eine durch das
Faktormodell beschriebene Artenzusammensetzung Eins, ist die Zusammensetzung
dieser Probe mit der Darstellung durch das Faktormodell identisch. Ist die Kommu-
nalit

at an einer Position nahe Null, ist die Anzahl der gew

ahlten Faktoren zu klein,
um die Artenzusammensetzung dieser Probe zu beschreiben. Die Zahl der Faktoren
mu in diesem Fall erh

oht werden.
Aus der Normierung der Ausgangsdaten D
CT
















Uberla, 1977; Backhaus et al., 1989). F





















Sie gibt den Anteil der Varianz dieser Probe an, der durch das gew

ahlte Modell aus
q Faktoren beschrieben werden kann.
In Abbildung 2.11 ist der Zusammenhang zwischen den Singul

arwerten der 27Fak-
toren und dem Beitrag der Faktoren zur Kommunalit

at dargestellt. Da sich die
Faktormatrix B
CT
aus der Multiplikation der Matrix der U und der Matrix der
Singul

arwerte S ergibt, nimmt auch der Anteil an der Gesamtkommunalit

at mit
zunehmenden Faktoren ab, das heit der Beitrag, den h

ohere Faktoren zur Gesamt-





































arwerte und Beitrag zur Gesamtkommunalit

at (Mittelwert





der Artenzusammensetzungen der Sedimentkernober

achen ergeben.
26 CLIMAP und die Methode von Imbrie und Kipp
Abbildung 2.12 zeigt die Kommunalit






ur ein Faktormodell, bestehend aus den ersten 6Faktoren, das bei den CLIMAP
Temperaturrekonstruktionen verwendet worden ist. In den meisten Teilen des Atlan-




aten > 0:9 durch
die ersten 6Faktoren sehr gut beschrieben. Au






at < 0:8 ist, in den Auftriebsgebieten vor Westafrika liegen. Die
Daten in diesen Gebieten werden durch 6Faktoren schlechter beschrieben als in den

ubrigen Gebieten des Atlantiks. Aus diesen Gr

unden wurde von CLIMAP f

ur die

















































































Kommunalita¨t aus 6 Faktoren
Abbildung 2.12: Kommunalit

at des CLIMAP Faktormodells, basierend auf den er-
sten sechs Faktoren.
VARIMAX-Rotation
Die Faktoren der Q-Mode-Analyse sollen nach M

oglichkeit eine einfache Struktur
besitzen, d.h. jeder Faktor soll durch eine kleine Zahl von Arten, mit dem Ziel der
besseren Interpretierbarkeit der Faktoren, dominiert werden. Aus diesem Grund
wird das Basissystem, das durch die Faktoren aufgespannt wird, mit dem Ziel der





























In der Literatur ist diese Rotation als VARIMAX-Rotation bekannt (Reyment und
J

oreskorg, 1993; Bahrenberg et al., 1992). Durch diese Rotation lassen sich die
Faktoren besser im Sinne der Ausgangsvariablen interpretieren, die Information die
in den unrotierten und den rotierten Faktoren enthalten ist, ist die gleiche.




achsten Schritt der IKM, der multiplen Regression, werden die Faktorladungen
b
ij
des Faktormodells auf die Ober

achenwassertemperaturen an den Positionen der
Ober

achenproben abgebildet. Ziel ist es, den Zusammenhang zwischen den Ar-
tenzusammensetzungen der Ober

achensedimente, die durch das Faktormodell dar-
gestellt werden und den Ober

achenwassertemperaturen durch eine mathematische
Gleichung zu beschreiben. Zu diesem Zweck wird die Methode der Minimierung der
mittleren quadratischen Abweichungen angewandt. Durch eine geeignete Funktion
f soll die Matrix B
2
CT


















atzlich auch die quadrierten
Faktorladungen und die Produkte der Faktorladungen von jeweils zwei Faktoren
(Gleichung 2.8). Durch diese zus

atzlichen Terme werden in der Regressionsgleichung
nichtlineare Zusammenh

ange zwischen den Ober

achenvergesellschaftungen und den
rezenten Temperaturen beschrieben. Ist die Matrix der Ausgangsdaten D
CT
von der
Dimension (mn) (m: Anzahl der Ober

achenproben, n: Anzahl der Arten), dann
ist die Faktormatrix B
CT
von der Dimension (m q), wobei q durch die Anzahl der





alt dann p = (q
2
+3q)=2
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deniert. Wenn durch b
(:;i)
(t) ein Polynom gegeben ist, das die Temperaturabh

angig-
keit der iten Spalte von B
2
CT
beschreibt (Imbrie und Kipp, 1971), kann aus der
L













































abgeleitet werden, welche die Temperatur t
i




darstellt. Die einzelnen Parameter k
i
dieser Gleichung sind durch die
a
ij
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bestimmt ist. Jede rezente Temperatur t
i
(i: Position) kann so als Linearkombina-






























Die einzelnen Parameter k
i
werden durch eine iterative L

osung der Gleichung (2.11)
bestimmt. Die Reihenfolge, in der die Regressionskoezienten berechnet werden,
ist durch die Korrelationskoezienten zwischen dem Temperaturvektor T
CT
und
den Spaltenvektoren von B
2
CT













oten Anteil der Varianz des Temperaturen. Aus der linearen Regression die-
ses Spaltenvektors b
(:;k)













nicht beschrieben werden kann. Anschlieend wird der Spaltenvektor von B
2
CT
gesucht, der den gr

oten Anteil dieser Restvarianz von T
CT
beschrieben kann, d.h.




sein. Aus diesem Grund



























) mit dem gr

oten



















) in die Regres-
sion eingef

ugt, der die h

ochste Korrelation mit den Temperaturresiduen besitzt.




gleichung einbezogen worden sind (Morrison, 1988; McPherson, 1990; Bahrenberg
et al., 1992).




) so in die Regression eingef

ugt, da sie jeweils den gr

oten Anteil der Restva-
rianz der Temperaturen beschreiben. Aus der Reihenfolge, in der die Variablen in
die Regressionsgleichung eingef

ugt werden, ist ersichtlich, welche Bedeutung jeder
Variablen zukommt, um den Zusammenhang zwischen den Vergesellschaftungen der
Ober

achensedimente und den rezenten Temperaturen in Form der Pal

aoumwelt-





aotemperaturrekonstruktionen des CLIMAP Projektes wurden im Re-
gressionsschritt zwei verschiedene Temperaturverteilungen mit den Verteilungen der




wurde sowohl auf die Sommer- als auch auf die Wintertemperaturen
abgebildet. Die Regressionsgleichung (2.11), in welcher der formelle Zusammenhang
zwischen der jeweiligen Temperatur und dem Faktormodell gegeben ist, wird als
Pal

aoumweltgleichung bezeichnet. Sie besteht aus den Faktoren, die sich aus der
Singul

arwertzerlegung der Matrix D
CT
ergeben und den Temperaturen, die in der
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Regression verwendet werden. In der Literatur sind sie als Transferfunktion (FA20)
bekannt (Molno et al., 1982; McIntyre et al., 1989; Imbrie et al., 1989). Die-
se Transferfunktionen wurden verwendet, um aus der Artenzusammensetzung aus
Foraminiferen von Sedimentkernen Ober






Die Temperatur des Ober

achenwassers variiert mit der geographischen Breite.
Der westliche

aquatoriale Atlantik (Karibik) ist durch eine sehr hohe und

uber das
Jahr relativ konstante Temperatur gekennzeichnet (Abbildung 2.13). Wegen des
Auftriebs von kaltem Wasser an der Westk






ostlichen Atlantik unter denen des westlichen Teils. Ursache
des Auftriebs an den Westk










artswehenden Passatwinde, die warmes Ober

achenwasser in












































































































































Temperaturvariation in 10m [oC]
(b)
Abbildung 2.13: Jahresmittel (a) und saisonale Variation der Ober

achentempera-
turen im Atlantik (b) (Dierenz zwischen maximaler und minimaler Ober

achen-
wassertemperatur; Datenbasis: World Ocean Database 1998 Conkright et al. (1998))







are gibt es eine deutliche Ausbildung von Temperaturfronten
mit zunehmender geographischer Breite. So kann zwischen der subtropischen, der
subpolaren und der Polarfront unterschieden werden, welche durch starke Tempera-
turgradienten charakterisiert sind. Aus Abbildung 2.13 gehen diese Frontenverl

aufe
nicht hervor, da sich die hier dargestellten Temperaturverteilungen auf die Tem-
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Abbildung 2.1).
Unterschiede zeigen der n

ordliche und der s

udliche Atlantik in den jahreszeitlichen
Schwankungen der Ober

achenwassertemperatur. Diese ergeben sich aus der Die-













westlichen Teil des Nordatlantiks vor der Ostk






N. In diesem Bereich

andern sich die Ober

achenwassertemperaturen im Laufe









im zentralen Bereich des S






uber die monatlich gemittelten Temperaturen gibt Anhang E.
2.2.2.2 CLIMAP Sommer- und Wintertemperaturen
Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, wurden bei den Pal

aotemperaturre-
konstruktionen der CLIMAP-Gruppe zwei verschiedene Temperaturen zur Regres-
sion von rezenter Artenzusammensetzung der Ober

achensedimente und den Ober-


achentemperaturen verwendet. Abbildung 2.14 zeigt die Verteilungen der Tempe-
raturen der CLIMAP-Rekonstruktionen f

ur den Sommer (August im Norden, Fe-
bruar im S

uden) bzw. den Winter (Februar im Norden, August im S

uden). Wegen
der geringen Zahl von Probenpunkten in den hohen Breiten, stimmen die Tempera-
turisolinien im S






uberein. Positionen der Sedimentkerne, deren Artenzusammensetzungen































































































































ur die warme (a) und die kalte
(b) Jahreszeit der CLIMAP-Rekonstruktionen (CLIMAP Project members, 1989).
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ur die Regression mit Sommer- (a) bzw. Wintertemperaturen (b)
ist dargestellt, wie sich aus den Ober

achenvergesellschaftungen mit Hilfe der jewei-
ligen Pal

aoumweltgleichungen die rezenten Temperaturen reproduzieren lassen. Die
gestrichelten Linien geben die 1 : 1-Beziehung wieder. Die durchgezogene Linie ist
durch eine lineare Regression der berechneten Temperaturen nach den gemessenen
bestimmt. Jeweils angegeben sind die Bestimmtheitsmae r
2
dieser Regression und
die mittleren quadratischen Abweichungen (rms) der Punkte von der 1 : 1-Beziehung
Zur Kontrolle der G

ute der Regression kann mit Hilfe der bestimmten Pal

aoumwelt-
gleichung aus den Artenzusammensetzungen der Ober

achenproben eine Tempera-
tur berechnet und mit den an den jeweiligen Positionen gemessenen Temperaturen





aoumweltgleichungen (FA 20, vergleiche Abschnitt 2.2) aus den
Artenzusammensetzungen der Ober






ur die warme bzw. kalte Jahreszeit reproduziert werden k

onnen. Dar-
gestellt sind die Temperaturen, die sich durch Anwendung der jeweiligen Pal

aoum-










achenprobe. Die gestrichelte Linie zeigt die
1 : 1-Beziehung. Punkte auf dieser Gerade entsprechen Ober

achenproben, deren




ubereinstimmen. Die durchgezogene Linie folgt aus einer linearen Regression der
berechneten nach den gemessenen Temperaturen. Im Idealfall liegt diese Gerade
auf der Linie, welche die 1 : 1 Beziehung repr

asentiert. Abweichungen zwischen bei-










asentiert. Zudem werden im Faktormodell, welches sich
aus sechs Faktoren (Abbildung 2.8) ergibt, die hohen Breiten, die durch niedrige
Ober

achenwassertemperaturen gekennzeichnet sind, nur durch den dritten Faktor
ber

ucksichtigt. Dieser Faktor wird durch die Art G. pachyderma left bestimmt. Die-
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se Art dominiert die Artenzusammensetzungen der Ober

achenproben in den hohen
Breiten sowohl im S





































































Abbildung 2.16: Relative H






uber der geographischen Breite. Die Sommertemperatur an den jeweiligen
Position ist durch die Farbe gegeben.





angigkeit von der geographischen Breite dargestellt. So-
wohl im Norden als auch im S

uden erreicht G. pachyderma left Anteile von bis zu
98%. Durch unterschiedliche Farben sind in der Abbildung die CLIMAP-Sommer-
temperaturen an den jeweiligen Positionen gegeben. Au

allig ist, da gleiche Antei-
le von G. pachyderma left an den Ober









sind bei gleichen Probenanteilen die Temperaturen im Norden h

oher als im S

uden.
In Abbildung 2.17 sind die Temperaturdierenzen zwischen gemessenen und berech-
neten Temperaturen (Abbildung 2.15) angegeben. Ein Vergleich beider Abbildun-
gen zeigt, da regionale Temperaturunterschiede von der Wahl der Temperaturen
(warme oder kalte Jahreszeit) abh

angen. Bei Verwendung der h

oheren Temperatu-
ren ergeben Temperaturrekonstruktionen aus den Ober

achensedimenten niedrigere
Temperaturen als die gemessenen im westlichen Teil des Nordatlantiks. Temperatu-
ren in groen Bereichen des S

udatlantiks werden aus den Artenzusammensetzungen
k






alter reproduzierten Temperaturen nicht so gro

achig,
wie bei der Verwendung der warmen Temperaturen.





























































































































































































































Differenz zwischen gemessener und berechneter Tk [oC]
(b)
Abbildung 2.17: Dierenzen zwischen den gemessenen und aus den Ober

achense-
dimenten berechneten Temperaturen (Abbildung 2.15) f

ur die warme (a) und die
kalte (b) Jahreszeit.
2.2.3 Rekonstruktion der Pal

aotemperaturen
Im letzten Schritt der IKM wird die Pal

aoumweltgleichung genutzt, um aus den Ar-





peraturen zu bestimmen. Es werden die relativen H

augkeiten aller Foraminife-
renarten, die in den Ober

achenproben verwendet worden sind, in den Proben der
Sedimentkerne bestimmt. Der Vergesellschaftungsvektor jeder Kernprobe wird in
gleicher Weise normiert, wie die Vektoren, die die Foraminiferenvergesellschaftun-
gen der Ober

achensedimente beschreiben (Gleichung (2.1)).
Da die Faktorwertematrix F Informationen

uber die Artenverteilungen beinhaltet,
die durch die Faktoren beschrieben werden (Gleichung (2.3), Abbildung 2.9), kann
diese Matrix verwendet werden, um die Artenzusammensetzung der Sedimentkern-
probe D
C



























einer Kernprobe reduziert sich zu einem Vektor der
L

ange q (q: Anzahl Faktoren im Faktormodell). Die q Elemente dieses Vektors sind
die Faktorladungen der q Faktoren bei der Beschreibung der Foraminiferenvergesell-
schaftung der Kernprobe mit Hilfe des Faktormodells. Aus diesen Faktorladungen







net werden. Sie gibt an, wie gut die Artenzusammensetzung der Probe durch das
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Faktormodell beschrieben werden kann. Ist es von Interesse aus Vergesellschaftun-
gen mehrerer Kernproben Pal

aotemperaturen zu berechnen, ist B
C
eine Matrix der





, die die Artenzusammensetzung der Kernprobe(n)
beschreibt, an Stelle der Faktormatrix B
CT
, in die Pal

aoumweltgleichung (2.11)















angig von der Zahl der genutzten Vergesellschaftungen ist T
C
ein Skalar (eine
Probe) oder ein Vektor, dessen Elemente den Pal

aotemperaturen der Zeitpunkte
entsprechen, die durch die jeweiligen Proben im Sediment repr

asentiert werden.
Werden in der IKM die rezenten Sommer- bzw. die Wintertemperaturen genutzt um
verschiedene Pal

aoumweltgleichungen (Abschnitt 2.2.2) zu erstellen, k

onnen aus den
Foraminiferenvergesellschaftungen der Beispielkerne V25-59, RC24-16 und RC12-





den. Aufgetragen sind f

ur alle drei Kerne die rekonstruierten Temperaturen

uber
der Kerntiefe. Die jeweiligen Zeitabschnitte, die das LGM repr

asentieren sind durch
senkrechte Linien eingegrenzt (23.000 bis 19.000Kalenderjahre vor heute).
Wie bereits in der Einleitung zu dieser Arbeit erw

ahnt wurde, liefern die Tempe-







uhlungen im Vergleich zu den heutigen Bedingungen. Bei bei-
den Kernen aus dem

aquatorialen Bereich des Atlantiks (V25-59 (Abb. 2.18 (a)),
RC24-16 (Abb. 2.18 (b))) zeigen die LGM-Temperaturen bei der Regression mit den
Sommertemperaturen keine deutlich niedrigeren LGM-Temperaturen. Dies steht im
Widerspruch zu vielen Temperaturrekonstruktionen an terrestrischem Material (Ab-
bildung 1.4, Stute et al. (1995); Rind und Peteet (1985); Guilderson et al. (1994)).
Diese liegen bis zu 8

C unter den rezenten Temperaturen.
Eine Erw

armung vom LGM zur heutigen Situation zeigen nur die Rekonstruktionen
mit den Wintertemperaturen. Die Temperaturrekonstruktionen aus den Foramini-
ferenvergesellschaftungen des RC12-294 (Abb. 2.18 (c)) aus dem S

udatlantik zeigen
bei unterschiedlichen Temperaturen in der Regression nahezu parallele Temperatur-
verl

aufe im oberen Kernabschnitt (0 bis 150 cm). Die Temperaturdierenz zwischen
den heutigen Bedingungen und den f









ur das LGM wird





die zur Temperaturrekonstruktion aus marinen Mikroorganismen genutzt werden
k

onnen und welche Vor- bzw. Nachteile die einzelnen Methoden mit sich bringen ist
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Abbildung 2.18: Rekonstruierte Ober

achenwassertemperaturen an den Positio-
nen dreier CLIMAP-Kerne mit jeweils unterschiedlichen Temperaturen in der Re-








Der aus Foraminiferenzusammensetzungen von 356Ober

achensedimenten beste-
hende Referenzdatensatz der CLIMAP-Rekonstruktionen wurde bereits in Abschnitt
2.1.1 vorgestellt (CLIMAP Project members, 1989).
Im Gegensatz zu heute war man zu Zeiten der CLIMAP-Untersuchungen in den 70er
und 80er Jahren (CLIMAP Project Members, 1976, 1981, 1984) noch nicht in der
Lage, in dem Mae

uber hydrographische Daten und Daten aus Satellitenfernerkun-
dungen des Ozeans zu verf








ange zwischen biologischen Prozessen im Ober

achenwasser und
Sedimentzusammensetzungen lagen zu Zeiten der CLIMAP-Rekonstruktionen eben-
falls nicht 

achendeckend vor. Das damalige Wissen st

utzte sich auf Beobachtungen
des Verhaltens einiger weniger Arten an ausgew

ahlten Punkten im Ozean (Be und












achenwasser. Sedimentationsprozessen werden mit Hilfe von Sinkstoallen in











aufe von Sedimentationsprozessen. Auer-
dem k

onnen heute umfangreiche Sammlungen hydrographischer Medaten, wie z.B.
der World Ocean Atlas 1994 (WOA94; Levitus und Boyer (1994)) oder die World
Ocean Database 1998 (WOD98; Conkright et al. (1998)) genutzt werden. Mit den
Daten des Costal Zone Color Scanner (CZCS) des Satelliten NIMBUS7 (SeaWiFS
Project, 1986), mit dem Chlorophyllkonzentrationen im Ober

achenwasser gemes-





Variationen biologischer Prozesse im Ober

achenwasser erlaubt.
Durch Sedimentationsprozesse werden Informationen von Eigenschaften (Tempera-
tur) des Ober

achenwassers in Form der Artenzusammensetzung der in den Ober-


achenwasserschichten lebenden Mikroorganismen in die Sedimente transportiert.
Diese Partikeltransporte aus dem Ober

achenwasser zum Meeresboden werden mit
Hilfe von Sinkstoallen gemessen. Mit ihnen lassen sich jahreszeitliche Ver

ande-










zesse ist in Wefer (1991) gegeben.
Die f

ur die Mikroorganismen optimalen Wassertemperaturen f

uhren zu einer Bl

ute
(Hemleben et al., 1989).

Andern sich die Temperaturen, sterben die Mikroorganis-




Uberresten der Organismen in der
Wassers

aule ein, der mageblich die Zusammensetzung der Sedimente aus verschie-
denen Mikroorganismenarten pr

agt, auch wenn nur ein geringer Prozentsatz der
urspr






asentieren so mageblich die




ute) in den obersten Wasserschichten.
W

ahrend in den CLIMAP-Rekonstruktionen pauschal die Sommer- bzw. Winter-
temperaturen an den Positionen der Ober

achenproben genutzt wurden, um einen
38 Flugewichtete Temperaturen des Ober

achenwassers
formellen Zusammenhang zwischen den Artenzusammensetzungen der Ober

achen-
sedimente und den rezenten Ober

achenwassertemperaturen in Form der Pal

aoum-
weltgleichung (Gleichung (2.11)) zu formulieren, zeigt Abbildung 3.1, da sich der
jahreszeitliche Verlauf von Sedimentationsprozessen f

ur verschiedene Bereiche des
Ozeans unterscheidet. Die Sinkstoallenmessungen im Nordpazik und im Nordat-
lantik zeigen, da in den Monaten August bzw. Februar, deren Ober

achenwasser-
temperaturen in den CLIMAP-Temperaturrekonstruktionen verwendet wurden, kein
generelles Maximum des Flusses von organischem Kohlensto in den Sinkstoallen




Abbildung 3.1: Jahresgang des Kohlenstousses in Sinkstoallen f

ur verschiedene
Gebiete (Pazik, Atlantik, Arabische See) aus Honjo (1997).
Im Nordpazik ist ein scharfes Maximum des Flusses von organischem Kohlensto
in den Fr

uhjahrsmonaten April und Mai zu erkennen. Mit abnehmender geographi-
scher Breite ist dieses Maximum weniger stark ausgepr

agt. Der Zeitpunkt maximaler
Partikeltransporte verschiebt sich vom Nordfr

uhjahr in den Nordsommer. F

ur den
atlantischen Teil verschiebt sich der Zeitpunkt des maximalen Flusses mit abneh-
mender geographischer Breite vom Nordwinter

uber den Herbst und den Sommer
bis ins Fr

uhjahr. In der Arabischen See erfolgt der maximale Flu von organischem
Kohlensto in den Nordsommermonaten Juni bis August.




usse in unterschiedlichen Regio-
nen widersprechen der CLIMAP-Rekonstruktionen, die davon ausgehen, da aus den
Sedimentzusammensetzungen f

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Die Artenzusammensetzungen der Proben unterscheiden sich trotz gleicher Som-
mertemperaturen aber deutlich. Unter der Annahme, da die Temperatur die Ar-




art werden, wenn statt
der identischen Sommerwerte, Temperaturen verwendet werden, welche den regional
variierenden Zeitpunkten der Signalbildung entsprechen.
Die am h

augsten auftretenden Arten in den Ober

achenproben RC11-14 und V22-
179 sind G. ruber white und G. sacculifer (Abbildung 3.2). Die Art G. bulloides, die
mit einer relativen H

augkeit von 25% in der Probe A164-13 am st

arksten vertreten
ist, wird in den anderen beiden Proben nicht gefunden. Weiterhin ist G. inata, die
mehr als 10% in A164-13 ausmacht, in den anderen beiden Proben nicht enthalten.
Ein Vergleich der geographischen Verteilungsmuster der Arten (Abbildungen 2.2
bis 2.4, Seiten 14 bis 16) zeigt, da die in den Proben RC11-14 und V22-179 am
h

augsten auftretenden Arten die subtropischen und tropischen Breiten bevorzugen.
Die in Probe A164-13 dominanten Arten haben ihr Verteilungsmaxima in den mitt-
leren Breiten. Werden in der Regression die Sommertemperaturen verwendet, wird
diese Artenzusammensetzung auf die Temperatur 26.5

C abgebildet, obwohl der
bevorzugte Temperaturbereich, der in dieser Ober

achenprobe dominanten Arten,
bei tieferen Temperaturen liegt (Siehe Abbildung 3.2).
Ein Vergleich der unterschiedlichen Artenzusammensetzungen zeigt, da die drei
Ober

achenproben trotz gleicher Temperaturen im Sommer unterschiedliche Jah-


















A164-13 35.43 -67.20 26.5 18.4
RC11-14 -2.04 -40.36 26.5 24.1
V22-179 -4.53 -15.44 27.5 26.5
Tabelle 3.1: Position, Sommer- (T
w






Aus den oben angef

uhrten Beispielen (Abbildungen 3.1 und 3.2) geht hervor, da
durch die Sedimentzusammensetzungen nicht 

achendeckend die gleichen Zeitpunk-
te wiedergeben werden. Es ist erforderlich eine Information

uber die regional un-
terschiedlichen Produktionszeitr

aume in die Eichtemperaturen bei der Bildung der
Pal

aoumweltgleichung (Gleichung (2.7)) einieen zu lassen. Dazu sollen nachfol-
gend saisonal variierende Prozesse genutzt werden, um ein Zeitfenster f

ur die Bildung
des Signals, welches in den Sedimenten

uberliefert wird, festzulegen.
Unter der Annahme, da an einer Position die Artenzusammensetzung des Ober-


achensediments mageblich durch den Zeitpunkt der maximalen Partikeltransporte
gepr

agt wird, sind Messungen der jahreszeitlichen Ver

anderungen des Partikeltrans-
ports (Foraminiferenu) mit Hilfe von Sinkstoallen eine M






ute der Foraminiferen im Ober

achenwasser an der Position der
Fallenverankerung abzusch













ur verschiedene Jahre oft verschiedene Ergebnisse liefern,
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zentration im Ober

achenwasser (Daten von NIMBUS7, SeaWiFS Project (1986))
genutzt, um die Zeitr






bilden, zu bestimmen. An ausgew

ahlten Beispielen aus unterschiedlichen Gebieten
des Atlantiks wird gezeigt, da der Zeitpunkt des maximalen Flusses von Foraminife-
ren aus den oberen in tiefere Wasserschichten durch den Zeitpunkt maximaler Kon-
zentration von Chlorophyll im Ober

achenwasser bestimmt werden kann. Auf diese
Weise k













Am Beginn der Nahrungskette im Ozean steht das Phytoplankton. Durch Photosyn-
these wird in den oberen Wasserschichten organisches Material gebildet (Prim

arpro-
duktion), welches Nahrungsgrundlage des Zooplanktons (z.B. Foraminiferen) und
aller h

oheren Lebensformen ist. Abh

angig von der geographischen Breite unterliegt
die Prim

arproduktion (PP) unterschiedlich starken, jahreszeitlichen Schwankungen,
weil sie unter anderem von der Intensit

at des einfallenden Sonnenlichts abh

angt.
Da neben den Einstrahlungsverh

altnissen des Sonnenlichts auch N

ahrstoverteilun-
gen und Temperaturen den saisonalen Verlauf der PP beeinussen, kommt es trotz
gleicher geographischer Breite zu zeitlichen Verschiebungen in der PP, was in den un-
terschiedlichen Jahresg

angen des Flusses organischen Kohlenstos im Nordatlantik























































































































































































































Chlorophyllkonzentration [mg Chl m-3]
Abbildung 3.3: Jahresmittel der Konzentration von Chlorophyll im Ober

achen-
wasser aus Messungen des Satelliten NIMBUS7 (November 1978 bis Juni 1986;
Datenbasis: SeaWiFS Project (1986))
42 Flugewichtete Temperaturen des Ober
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Hauptproduktionsgebiete sind die Auftriebsgebiete an den Westk

usten Afrikas und
Amerikas (Abbildung 3.3) sowie die mittleren und hohen Breiten.
Der wichtigste Farbsto der gr

unen Panzen ist das Chlorophyll. Aus der Kon-





tration getroen werden (insbesondere










at (Feldman et al., 1989). Mit dem Costal Zone
Color Scanner (CZCS) des Satelliten NIMBUS7 wurden mit optischen Methoden
Chlorophyllkonzentrationen im Ober

achenwasser der Ozeane gemessen (November
1978 und Juni 1986). Die Daten der vom Satelliten NIMBUS7 gemessenen Chlo-







(SeaWiFS Project, 1986). Die Werte ergeben sich aus dem Mittel der gemittelten
Monatsdaten der einzelnen Jahre des Mezeitraums (Anhang D). Das Jahresmittel
der Chlorophyllpigmentkonzentration, das zwischen November 1978 und Juni 1986
gemessen wurde, ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Ist der Anstieg der Chlorophyllkonzentration im Ober

achenwasser ein Signal f

ur
den Beginn der biologischen Aktivit

at in einer Wassermasse, dann sollten jahreszeit-
liche Schwankungen der Partikeltransporte aus den Ober

achenwasserschichten in










ussen aus Sinkstoallenmessungen mit den jahreszeitlichen Schwankungen
der Chlorophyllkonzentrationen an ausgew

ahlten Positionen aus dem Atlantik bele-
gen diese Annahme.
Abbildung 3.4 (a) zeigt den Zusammenhang von Foraminiferen

ussen und den Fl

us-
sen von organischem Kohlensto, Silikat und Kalziumkarbonat in einer Sinkstoalle
in der Sargassosee (Deuser et al., 1981a) f

ur den Verankerungszeitraum von April
1978 bis August 1980 (3200m Wassertiefe). Aus der Darstellung geht hervor, da
der Foraminiferenu in der Sinkstoalle nicht unabh

angig von anderen Sto

ussen
in der Falle verl

auft und somit beispielsweise der Flu von organischem Kohlen-
sto (org. C) oder von Kalziumkarbonat (CaCO
3
) genutzt werden kann, um den
Foraminiferenu abzusch

atzen (Siehe auch Abbildung 3.1).
Den Zusammenhang zwischen saisonalen Schwankungen des Chlorophyllgehalts und
der Partikel

usse vor Nordwestafrika zeigt Abbildung 3.4 (b) (Neuer et al., 1997).
F

ur die Jahre 1992 bis 1994 ist der Gesamtu der Partikel (aus Sinkstoallenmes-









27W, 1000m Wassertiefe) dargestellt. Der Vergleich beider
Messungen zeigt, da j

ahrliche Variationen von Prozessen im Ober

achenwasser auf




ubertragen werden. Der Partikeltransport in
der Wassers

aule nimmt direkt nach dem Anstieg des Chlorophyllgehalts zu.





aischen Nordmeer und der zugeh

orige Jahresgang der Chlorophyllkonzentration
dargestellt. Die Daten der Sinkstoallenmessung sind Jensen (1998) entnommen.




42.7E) war vom 06.08.1991 bis zum 10.07.1992 in
500m Wassertiefe verankert (Abbildung 3.5 (a)). Dargestellt ist der Flu von In-
dividuen pro Quadratmeter und Tag (Ind/m
2
/d), der sich aus der Auswertung der
3.1 Prim

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(a)
(b)
Abbildung 3.4: (a) Der Zusammenhang zwischen Foraminiferenu und dem Flu
von organischem Kohlensto in einer Sinkstoalle in der Sargassosee (aus Deuser
et al. (1981b)) und (b) Zusammenhang zwischen Chlorophyllgehalt und Gesamtpar-
tikelu vor Nordwestafrika (aus Neuer et al. (1997)).
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Abbildung 3.5: (a) Jahresgang des Foraminiferenusses in einer Sinkstoallen im
Europ

aischen Nordmeer (aus Jensen (1998)) und (b) der Jahresgang der Chloro-
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Fallenmessungen ergibt. In den Fallenproben wurden die Arten N. pachyderma und
T. quinqueloba (entsprechen den CLIMAP-Notationen G. pachyderma und G. quin-
queloba) gefunden. Die Sinkstoallenmessungen zeigen den maximalen Foramini-
ferenu f

ur den August, der zu Beginn des Oktobers stark abnimmt und ab No-
vember ganz verschwindet. Ein Anstieg des Foraminiferenusses im darauolgenden
Sommer (Juni, Juli) ist nicht zu verzeichnen. Aus Sinkstoallenuntersuchungen ist




Den jahreszeitliche Verlauf der Chlorophyllkonzentration im Ober

achenwasser an
der Position der Fallenverankerung zeigt Abbildung 3.5 (b) (August bis Juli). Im
April ist ein Anstieg des Chlorophyllgehalts zu beobachten, der in den Sommermo-
naten Juni und Juli sein Maximum erreicht.
Die in den Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.7 dargestellten Konzentrationen von Chloro-
phyll im Ober

achenwasser ergeben sich aus einem abstandsgewichteten Mittel der
gemessenen Konzentrationen der 2






arproduktion (Chlorophyllkonzentration im Ober-






usse zeigen, da der Flu der
Foraminiferen zeitlich versetzt (4 bis 6 Wochen) zum Jahresgang der Prim

arpro-
duktion erfolgt. Abbildung 3.6 (a) zeigt die jahreszeitlichen Variation der vertikalen
(a)
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(b)
Abbildung 3.6: (a) Sinkstoallendaten des Foraminiferenusses in der Sargassosee
(Deuser und Ross, 1989) und (b) Jahresgang der Chlorophyllkonzentration an der
Position der Fallenverankerung (SeaWiFS Project, 1986)





Verankerungszeitraum der Falle war vom 06.April 1978 bis 17.Mai 1984 (Deuser und
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
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Ross, 1989). Die Arten sind beispielhaft f

ur die an dieser Position dominanten Ar-
ten. Abweichend von den dargestellten Arten, die alle ein Maximum des Flusses im
Fr

uhjahr zeigen, liegt das Flumaximum anderer Arten im Sommer. Diese Arten
tragen aber mit nur maximal 6 Ind/m
2
/d zum Gesamtu bei. G. bulloides ist mit
maximal 300 Ind/m
2
/d die Foraminiferenart mit dem gr

oten Anteil an den Ar-
tenzusammensetzungen der Sedimente. Der Zeitpunkt des maximalen Flusses von
G. bulloides liegt im Februar und M

arz (Deuser und Ross, 1989).
Den zugeh

origen Jahresgang der Chlorophyllkonzentrationen an der Position der
Fallenverankerung zeigt Abbildung 3.6 (b) (Daten: SeaWiFS Project (1986)). Die
maximale Chlorophyllkonzentration ist in den Winter- und Fr

uhjahrsmonaten, das
Minimum in den Sommermonaten Juni bis September. Ein Vergleich der Abbil-
dungen 3.6 (a) und (b) belegt, da die saisonal unterschiedlichen Fl

usse von Fo-
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(b)
Abbildung 3.7: (a) Jahresgang des Partikelusses in einer Sinkstoalle in der Brans-
eldstrae (Wefer et al., 1988) und (b) Jahresgang der Chlorophyllkonzentration an
der Fallenposition (Daten: SeaWiFS Project (1986))
Ein Beispiel aus der Branseldstrae im S

udpolarmeer (Wefer et al., 1988) best

atigt
die oben dargestellten Zusammenh

ange zwischen der Chlorophyllkonzentration und
den Partikel

ussen der anderen Beispiele. Der dargestellte Flu von Karbonat ent-





31.7W; 494m und 1588m Wassertiefe) belegen einen stark
saisonalen Partikelu mit einem ausgepr

agten Maximum in den S

udsommermona-
ten Dezember und Januar (Abbildung 3.7 (a); Wefer et al. (1988)). Der jahreszeitli-
che Verlauf der Chlorophyllkonzentration an dieser Position ist in Abbildung 3.7 (b)
dargestellt. Die Chlorophyllkonzentration nimmt im September zu und erreicht in
den S

udsommermonaten ein Maximum. Wegen der s

udlichen Postion der Fallenver-
ankerung ist der Anteil von Foraminiferen in den Fallen sehr gering. Die Sinkstof-
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fallenmessungen zeigen aber, da der Partikelu in der Wassers

aule zeitlich an die
biologische Aktivit





Eine Arbeit, die einen Zusammenhang von Chlorophyllmaximum und Foraminife-
renpopulation belegt, ist unter anderem Fairbanks et al. (1980), die gezeigt haben,
da im Nordatlantik viele Foraminiferenarten ihr Verteilungmaximum im Chloro-
phyllmaximum haben. Da die Verbreitung von Foraminiferen an das Chlorophyll-
vorkommen gekoppelt ist, zeigen auch die Arbeiten von, Be und Hutson (1977);
Deuser et al. (1981b); Fairbanks et al. (1982) und Hemleben et al. (1989).
Die oben angef

uhrten Beispiele aus unterschiedlichen Breiten des Atlantiks zeigen,
da die Information

uber saisonale Schwankungen des Chlorophyllgehalts des Ober-


achenwassers genutzt werden kann, um Aussagen

uber saisonale Schwankungen der
Foraminiferen

usse in der Wassers

aule treen zu k

onnen. Der Vorteil der Satelliten-
daten gegen






und da die vorliegenden Daten den Mittelwert






Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, unterliegt der Flu von Forami-
niferen aus dem Ober

achenwasser in tiefere Wasserschichten und schlielich auch
in das Sediment jahreszeitlichen Schwankungen, welche vor allem von der geographi-
schen Breite abh

angen. Ebenfalls gezeigt wurde, da der Jahresgang der Prim

arpro-
duktion in den Ober

achenwasserschichten genutzt werden kann, um die saisonale
Variabilit

at des Foraminiferenusses abzusch

atzen. Aus dem Jahresgang der Chlo-
rophyllkonzentration im Ober

achenwasser werden nachfolgend monatliche Wich-
tungsfaktoren abgeleitet, die zur Wichtung der monatlichen Ober

achenwassertem-





achenwasser zu erhalten. Grundlage der Berechnung der
ugewichteten Temperaturen sind die monatlichen Mittel der Chlorophyllpigment-
konzentrationen im Ober

achenwasser, bestimmt mit dem CZCS des Nimbus 7 (An-
hang D; SeaWiFS Project (1986)), die hydrographischen Daten (Temperatur in 10m
Wassertiefe) der World Ocean Database 1998 (WOD98, Conkright et al. (1998)) so-
wie die geographischen Positionen der Ober

achenproben das CLIMAP-Datensatzes
(CLIMAP Project members, 1989).





ur den Atlantik aus der hydrographischen Daten-
sammlung WOD98 in das Visualisierungsprogramm Ocean Data View (ODV) Ver-
sion 4.0.x (Schlitzer, 1999) importiert. Die importierten Temperaturdaten werden
auf einem Gitter interpoliert und von Datenausreiern bereinigt, die mehr als 2
(: Standardabweichung) Abweichung vom Mittelwert haben. Dieser Proze wird
so lange wiederholt, bis alle Daten innerhalb der 2-Grenzen liegen. Die Gitter-
struktur richtet sich dabei nach der Datendichte. Die auf dem Gitter interpolierten
Temperaturverteilungen aller 12Monate werden dann aus dem Programm ODV ex-
portiert. Anschlieend werden zu jeder Position des CLIMAP-Ober

achendatensat-















































































































































































































































































































































































































































































































ahlten Positionen (Daten: SeaWiFS Project (1986)). Es sind jeweils die
Chlorophyllkonzentration







zes die Temperaturdaten auf den Gitterpunkten der umschlieenden Gitterzelle be-
stimmt. Aus dem Abstand der CLIMAP-Position zu den Eckpunkten der Gitterzelle
werden Wichtungsfaktoren abgeleitet, mit denen die Temperaturen der Gitterpunkte
gewichtet werden. Der jeweilige Temperaturwert an einer Position des Ober

achen-
datensatzes ergibt sich dann aus dem abstandsgewichteten Mittel der Daten der Eck-





ur alle 12Monate zugeordnet.
Die sich so ergebenen Temperaturverteilungen sind f

ur den Atlantik in Anhang E
dargestellt (Abbildung E.3).
Die monatlichen Mittelwerte der Chlorophyllkonzentration des Ober

achenwassers




Gitter als Daten vor (SeaWiFS Project, 1986). In Abbil-
dung 3.8 sind beispielhaft f

ur verschiedene Bereiche des Atlantiks die von NIMBUS7
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gemessenen Chlorophyllkonzentrationen dargestellt. Die Diagramme

uberdecken je-









ur alle Gitterpunkte, die im abgedeckten Bereich liegen (Daten: SeaWiFS
Project (1986)).
Da die Daten des Gitters sehr stark streuen, werden auch sie gemittelt. Dies erfolgt






ur den Atlantik deniert. Die
Chlorophyllkonzentration jedes Punktes dieses Gitters ergibt sich aus dem Mittel der
Daten der 2

Umgebung des Gitterpunktes. Die Wichtung der Daten erfolgte

uber
eine zweidimensionale Gaussverteilung. Dadurch werden Daten aus der unmittelba-
ren Umgebung der Gitterpunkte stark gewichtet. Daten von Punkten, die bis zu 2

entfernt vom Gitterpunkt liegen, gehen weniger stark gewichtet in den Mittelwert
ein. Die so gewonnen Gitterverteilungen der monatlichen Chlorophyllkonzentration
werden dann ebenfalls in Ocean Data View importiert. In gleicher Weise, wie es
oben f

ur die Temperaturen beschrieben ist, werden dann jeder Position des CLIMAP
Ober

achendatensatzes eine monatliche Chlorophyllpigmentkonzentration zugeord-
net.
Der Jahresgang der Chlorophyllkonzentration an jeder Stelle wurde anschlieend
auf die maximale Konzentration der jeweiligen Position normiert, so da f

ur jede




















Abbildung 3.9: Beispiel f

ur den Jahresgang der normierten Chlorophyllkonzentrati-
on, die sich aus dem monatlichen Chlorophyllgehalten K und der maximalen Chlo-
rophyllkonzentration an einer Position K
max
innerhalb eines Jahres ergibt.
In Abbildung 3.9 ist der saisonale Verlauf der normierten Chlorophyllkonzentration
f

ur eine Position dargestellt (Prinzipdarstellung). F

ur jeden Monat ist der relative
Anteil am maximalen Chlorophyllgehalt aufgetragen, der direkt zur Wichtung der
monatlichen Temperaturen verwendet werden kann.
Abbildung 3.10 zeigt f





Gitters die auf die maxi-
male (Monatswerte) Konzentration normierte Chlorophyllkonzentration, die bei der
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Berechnung der ugewichteten Temperaturen als Wichtungsfaktoren der monatli-
chen Temperaturen genutzt werden. In Bereichen, in denen die Wichtungsfaktoren
in einem Monat Eins sind, ist zu diesem Zeitpunkt die maximale Konzentration von
Chlorophyll im Ober

achenwasser. Ist der Wert f

ur einen Monat in einem Bereich




ur weite Bereiche des n

ordlichen Nordatlantiks erreicht die Chlorophyllkonzentra-




ahrliches Maximum. In den Nordsom-
mermonaten Juni bis September liegt in diesem Gebiet das Minimum der Chloro-
phyllkonzentration. Werden wie bei den CLIMAP-Rekonstruktionen die Vergesell-
schaftungen der Ober

achensedimente genutzt, um Sommertemperaturen zu rekon-
struieren, werden im Nordatlantik die Artenzusammensetzungen der Ober

achen-




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.10: Monatliche Temperaturwichtungsfaktoren, die aus dem Jahresgang
der Chlorophylldaten des Satelliten NIMBUS7 abgeleitet werden (Siehe auch Ab-
bildung 3.9).
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
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Die ugewichtete Jahresmitteltemperatur T
f
berechnet sich aus den monatlichen
Temperaturen T
i
(Abbildung E.3) und den monatlichen normierten Chlorophyllkon-
zentrationen 0  w
i
 1 (Abbildung 3.10) f





















Aus den ugewichteten Temperaturen an den Positionen der CLIMAP-Ober

a-

































































Abbildung 3.11: Flugewichtete Jahresmitteltemperatur f

ur den Atlantik, abgeleitet





ochsten Temperaturen liegen im

aquatorialen Westatlantik. Starke Gradi-
enten im Temperaturfeld sind in den mittleren Breiten beiderseits des

Aquators
zu beobachten. Nachfolgend werden die ugewichteten Temperaturen mit den
CLIMAP-Temperaturen und den Jahresmitteltemperaturen an den Positionen der
356Ober

achenproben des CLIMAP-Datensatzes verglichen.
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3.3 Vergleich mit anderen Temperaturen
3.3.1 Vergleich mit CLIMAP-Sommertemperaturen
Im Vergleich mit den CLIMAP-Sommertemperaturen (CLIMAP Project members,
1989) sind die ugewichteten Temperaturen (Abbildung 3.11) in fast allen Berei-
chen des Atlantiks niedriger (Abbildung 3.12). Die h

ochsten Temperaturdierenzen
liegen in den mittleren Breiten. Auf der S






S. Auf der Nordhalbkugel liegen die maximalen Dierenzen bei ca.
45

N vor der Ostk

uste Nordamerikas. Gebiete mit geringenen Temperaturdieren-
zen sind die tropischen und subtropischen Breiten, speziell im Westatlantik, sowie
die Regionen der hohen Breiten.
Bei den Positionen aus dem tropischen Bereich des Westatlantiks betragen die u-
gewichtete Temperaturen und die CLIMAP-Sommertemperaturen ca. 27

C (Abbil-
dung 3.12 (a)). In diesem Bereich werden die maximalen Temperaturen erreicht.
Wegen der geringen saisonalen Variation der Ober

achenwassertemperaturen dieser
Region unterscheiden sich die ugewichteten Temperaturen kaum von den Sommer-
temperaturen (Abbildung 2.13). Die gr

oten Abweichungen zwischen beiden Tempe-





C liegen. Dabei wird bei den ugewichteten Temperaturen eine
gr






arkerer Temperaturgradient beschrieben als bei den Sommertemperaturen.
W

ahrend bei Verwendung der CLIMAP-Sommertemperaturen durch die Artenzu-
sammensetzungen der Ober

achensedimente beispielsweise an zwei Probenpunkten





C auf ca. 25

C) beschrieben werden, werden bei Verwendung
der ugewichteten Temperaturen die Foraminiferenvergesellschaftungen der glei-




C auf ca. 15

C)












anderungen zugeordnet, als bei
der Nutzung der Sommertemperaturen. Die Punkte, die in Abbildung 3.12 (a) ei-
ne Temperaturdierenz von bis zu 12






C bei den CLIMAP-Sommertemperaturen) entsprechen den Positionen vor der
K

uste Nordamerikas, die in Abbildung 3.12 (b) die gr

oten Temperaturdierenzen











C) unterscheiden sich die
CLIMAP-Sommertemperaturen von den ugewichteten Temperaturen nur durch






asentieren bei beiden Eich-
temperaturen die gleichen Temperaturgradienten. Die ugewichteten Jahresmittel-
temperaturen der Ober






ahern sich der in Abbildung 3.12 (a) durch die gestrichelte Linie dargestellten
1 : 1{Beziehung zwischen beiden Temperaturen wieder an. Dieser Temperaturbereich





at aufweisen (Abbildung 2.13).






















































































































































































































































































































































































































































































































Differenz zwischen Tw und Tf [oC]
(b)
Abbildung 3.12: Vergleich der ugewichteten Temperaturen (T
f
) mit den Som-
mertemperaturen (T
w
) der CLIMAP-Rekonstruktion. Die gestrichelte Linie in (a)
entspricht einer 1 : 1{Beziehung zwischen beiden Temperaturen. In (b) sind die
Temperaturdierenzen zwischen den CLIMAP-Sommertemperaturen in den uge-
wichteten Temperaturen an den Positionen der Ober

achenproben dargestellt. Die
Pfeile in (a) markieren Probenpunkte auf die im Text n

aher eingegangen wird.
3.3.2 Vergleich mit CLIMAP-Wintertemperaturen
Analog zu Abbildung 3.12 zeigt Abbildung 3.13 den Vergleich der ugewichte-





at in den tropischen Bereichen (Probenpunkte mit
T >25

C) unterscheiden sich die Wintertemperaturen und die ugewichteten Tem-
peraturen in diesem Bereich nur unwesentlich. Der in Abbildung 3.13 (a) dargestellte
Zusammenhang zwischen beiden Temperaturen m

undet bei hohen Temperaturen in





reich zeigen beide Temperaturen eine imMittel gleichbleibende Temperaturdierenz.
Aus Abbildung 3.13 (b) geht die Verteilung der Unterschiede zwischen den beiden
Temperaturen hervor. Die h

ochsten Abweichungen liegen in einem Bereich des west-
lichen Nordatlantiks (um 30

N) und im S

udatlantik in einem Bereich beginnend an
der Westk

uste Afrikas (ca. 15






Weil sich die ugewichteten Temperaturen im Mittel nur durch einen konstanten
Betrag von den Wintertemperaturen der CLIMAP-Rekonstruktionen unterscheiden
(Abbildung 3.13), werden die Artenzusammensetzungen der Ober

achenproben bei
beiden Temperaturen auf die gleichen Temperatur

anderungen abgebildet, d.h. die
Temperaturdierenzen f

ur zwei Positionen aus dem Ober

achendatensatz sind bei
Verwendung der beiden Temperaturen (ugewichtete oder Wintertemperaturen)



























































































































































































































































































































































































































































Differenz zwischen Tk und Tf [oC]
(b)





). Die gestrichelte Linie in (a) entspricht einer
1 : 1{Beziehung zwischen beiden Temperaturen. In (b) sind die Dierenzen zwischen




gleich. Bei den Pal

aotemperaturrekonstruktionen mit Hilfe der ugewichteten
Temperaturen sind keine grundlegend anders verlaufenden Temperaturkurven im
Vergleich zu den mittels Wintertemperaturen rekonstruierten, zu erwarten. Die re-
lativen Temperatur

anderungen zwischen den einzelnen Ober

achenproben sind bei
der Verwendung der beiden Temperaturen ann

ahernd gleich.
Ein Vergleich der Abbildungen 3.12 (b) und 3.13 (b) zeigt, da im tropischen Bereich
des Atlantiks die geringsten Abweichungen zwischen den ugewichteten Tempera-
turen und den Sommer- bzw. den Wintertemperaturen vorliegen. Die maximalen





at (Abbildung 2.13) gekennzeichnet sind.
Bei der Verwendung der ugewichteten Temperaturen zur Eichung der Artenzu-
sammensetzungen der Ober

achensedimente in der Regression (Abschnitt 2.2.2) sind
bei der Pal

aotemperaturberechnung deutliche Unterschiede zu Rekonstruktionen,
die auf den Sommertemperaturen basieren, zu erwarten. Die groen Abweichungen
zwischen den ugewichteten und den Sommertemperaturen in den mittleren Brei-
ten (Abbildung 3.12) f

uhren dazu, da bei Verwendung der ugewichteten Tempe-
raturen die Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente aus diesen Gebie-
ten auf einen gr

oeren Temperaturbereich abgebildet werden als bei den Sommer-
temperaturen. Die auf den ugewichteten Temperaturen basierensende Pal

aoum-
weltgleichung ist dann bei der Pal

aotemperaturrekonstruktion in diesem Bereich
sensibler im Bezug auf

Anderungen der Artenzusammensetzung.
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3.3.3 Vergleich mit Jahresmitteltemperaturen
In einer Reihe von Ver

oentlichungen der letzten Zeit wurden statt der Sommer-
bzw. der Wintertemperaturen die Jahresmitteltemperaturen genutzt, um einen Zu-
sammenhang zwischen den Eigenschaften der Ober








achenwasser zu erstellen (Pisias et al.,
1997; M

uller et al., 1998; Mix et al., 1999).
Abweichungen der ugewichteten Temperaturen von den Jahresmittelwerten sind












achenwassertemperatur gering, so da sich in diesen
Gebieten die ugewichteten Temperaturen nicht grundlegend von den Jahresmittel-







bende Chlorophyllkonzentration (Abbildung 3.8) zu ugewichteten Temperaturen,
die sich von den Jahresmittelwerten nicht unterscheiden, da die Temperaturen aller































































































































Differenz zwischen Tm und Tf [oC] 
(b)
Abbildung 3.14: Vergleich von ugewichteten Temperaturen (T
f
) mit den Jahres-
mitteltemperaturen (T
m
) an den Positionen der CLIMAP-Ober

achen.
Die relativ geringen Unterschiede zwischen den Jahresmittel- und den ugewichte-
ten Temperaturen in den Gebieten mit einer hohen Temperaturvariabilit

at (Nord-





aren. Diese Maxima treten im Fr

uhjahr und im Herbst auf
(Abbildung 3.8). Die auf diese Weise stark gewichteten Temperaturen der Fr

uhjahrs-
und Herbstmonate entsprechen ann

ahernd denen, die sich aus der Mittelung aller
monatlichen Temperaturen ergeben. Wegen der Prim

arproduktionsminima in den
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Sommer- und Wintermonaten gehen die Temperaturen (Maximum und Minimum)
dieser Zeitr

aume weniger stark gewichtet in die ugewichteten Temperaturen ein.
Die Abweichungen der ugewichteten Temperaturen vom Jahresmittel sind in Ab-
bildung 3.14 dargestellt. In der Darstellung (a) sind die ugewichteten Temperatu-
ren

uber den mittleren Temperaturen aufgetragen. Durch die gestrichelte Linie ist
die 1 : 1{Beziehung zwischen beiden Temperaturen gegeben. In Abbildung 3.14 (b)
ist die Verteilung der Dierenzen zwischen beiden Temperaturen angegeben.
3.4 Reproduzierbarkeit der ugewichteten Temperaturen
Anstelle der CLIMAP-Sommer- bzw. Wintertemperaturen werden nachfolgend die
ugewichteten Temperaturen in der IKM (Abschnitt 2.2, Seite 18) genutzt. Ana-
log zu den CLIMAP-Rekonstruktionen werden 6 Faktoren verwendet, die durch die
Singul

arwertzerlegung der Matrix der Artenzusammensetzung der Ober

achensedi-
mente bestimmt werden (Abschnitt 2.2.1, Seite 19).













































































































































Gemessene - berechnete Tf [oC]
(b)
Abbildung 3.15: Vergleich von den in der Regression vorgegebenen ugewichteten
und den aus den Ober

achensedimentzusammensetzungen berechneten Temperatu-
ren (a). Durch die gestrichelte Linie ist die 1 : 1{Beziehung gegeben. Die durchge-
zogene Linie ergibt sich aus einer linearen Regression beider Temperaturen. In (b)
ist die Verteilung der Temperaturdierenzen dargestellt.
Eine multiple Regression der Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente,
die durch die Faktoren beschrieben werden, mit den ugewichteten Temperaturen
an den Positionen der Ober

achenproben liefert eine Pal

aoumweltgleichung (Glei-
chung (2.11)), die analog zu Abschnitt 2.2.2.2 (Abbildung 2.15) genutzt wird, um
aus den Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente die rezenten Tempe-
raturen zu rekonstruieren. Dabei ergeben sich die in Abbildung 3.15 dargestellten
Abweichungen zwischen den vorgegebenen und den berechneten Temperaturen. Da-
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tenpunkte, die auf der gestrichelten Linie liegen, entsprechen Ober

achenproben,
bei denen die berechneten und die in der Regression vorgegebenen Temperaturen
identisch sind. Die durchgezogene Linie ist durch eine lineare Regression beider
Temperaturen bestimmt. Die mittlere quadratische Abweichung der Daten von der









In Abschnitt 2.2.3 wurden bereits die aus den Artenzusammensetzungen von drei










ur alle drei Kerne die rekonstruierte ugewichtete Temperatur

uber der
Kerntiefe aufgetragen. Die Kernbereiche, die den Zeitraum des LGM repr

asentieren,
sind durch senkrechte Linien markiert.




uber die an den Beispielkernen rekonstruierten Dif-





die aus den Sedimentzusammensetzungen des LGM rekonstruiert wurden. F

ur den
rezenten Ozean sind jeweils die f

ur die Kernpositionen interpolierten Temperaturen










ergeben sich aus der Mittelung der Pal

aotemperaturen, die aus den Artenzu-
sammensetzungen der Proben, die in den Sedimentkernen den Zeitraum des LGM
repr

asentieren, rekonstruiert wurden. Die Temperatur

anderungen zwischen dem
LGM und dem rezenten Ozean sind durch T gegeben.
Aus den Pal

aofaktoren, welche die Artenzusammensetzungen der Sedimentproben
des LGM beschreiben (Abschnitt 2.2.3), k

onnen in gleicher Weise Kommunalit

aten




achenproben (Abschnitt 2.2.1, Seite 24). Die
Kommunalit

at gibt an, wie gut die jeweilige Artenzusammensetzung der Sedimente
durch das Faktormodell beschrieben werden kann, welches die Vergesellschaftungen
der Ober






gleich Null, ist im Ober

achendatensatz keine vergleichbare Artenzusammensetzung
vorhanden. F







ur alle drei Kerne sind die f






aofaktoren h, die Standardabweichung h der Mittelwertbildung sowie die klein-
sten Kommunalit






peraturrekonstruktion mit den Sommertemperaturen (CLIMAP Project Members,





ur das LGM als im heutigen Ozean f

uhren, liefern Rekonstruktionen mit den





achenwasser an den Kernpositionen. Dabei f

uhrt die





schen dem LGM und heute.
Die Temperaturrekonstruktionen f








































































Abbildung 3.16: Temperaturrekonstruktionen aus den Foraminiferenvergesellschaf-


































Sommer 27.1 (27.6) 27.7 0.58 -0.7
Winter 26.3 (25.5) 24.1 0.37 2.3
Jahresmittel 27.2 (27.1) 26.4 0.44 0.8
Flugewichtet 27.7 (27.0) 26.3 0.48 1.4





Sommer 26.1 (27.8) 26.7 0.72 -0.6
Winter 23.5 (25.9) 19.1 0.96 4.4
Jahresmittel 25.7 (27.6) 22.2 1.12 3.5
Flugewichtet 25.3 (27.5) 21.8 1.2 3.5





Sommer 18.3 (17.6) 13.3 0.08 5.0
Winter 13.1 (12.8) 8.6 0.15 4.5
Jahresmittel 16.9 (16.6) 11.5 0.14 5.4
Flugewichtet 16.7 (16.1) 11.5 0.18 5.2
Tabelle 3.2: Ober

achenwassertemperaturen an den Lokationen der Sedimentkerne
f

ur des LGM, die sich bei verschiedenen rezenten Temperaturen in der Regression
ergeben. Angegeben sind die rezenten Temperaturen T , die Temperaturen die aus
den Kernober





ur das LGM gemittelten
Temperatur T
LGM
(19 - 23 ka), die Standardabweichung T
LGM
und die Dierenz
T = T   T
LGM



















uhren bei allen aufgef

uhrten Eichtemperaturen zu deutlich
niedrigeren LGM Temperaturen im Vergleich zu den gegenw

artigen Bedingungen.
Ein Vergleich der Ergebnisse der Rekonstruktionen mit ugewichteten Tempera-
turen und der CLIMAP-Sommertemperaturen zeigt, da durch die ugewichteten
Temperaturen nur in den tropischen Bereichen f

ur das LGM tiefere Temperatu-
ren rekonstruiert werden. In den mittleren Breiten liefern beide Rekonstruktionen
vergleichbare Ergebnisse.
Die auf den ugewichteten Temperaturen basierenden Rekonstruktionen stehen
also nicht im Widerspruch zu den CLIMAP-Ergebnissen f

ur die mittleren Breiten.
Die Diskrepanz zwischen terrestrischen und marinen Untersuchungen in den Tropen
kann durch die ugewichteten Temperaturen verringert werden.
3.5.2 Interpretation der Pal

aotemperaturen
Bei den dargestellten Temperaturrekonstruktionen wurden ugewichtete Tempe-
raturen verwendet, bei denen die Wichtung der einzelnen Monatstemperaturen di-
rekt aus den zeitlichen Variationen der Chlorophyllkonzentrationen abgeleitet wurde
(ohne zeitlichen Versatz). Wie an den Beispielen aus Abschnitt 3.1 gezeigt wurde,






saisonalen Schwankungen der Foraminiferentransporte durch die Wassers

aule eine
Phasenverschiebung von ca. 1Monat zu beobachten. Wird dieser Zeitversatz bei der
Berechnung der ugewichteten Temperaturen ber

ucksichtigt, hat dies keinen nen-
nenswerten Einu auf die ugewichteten Temperaturen und somit auch nicht auf
die rekonstruierten Pal

aotemperaturen. Aus diesem Grund ist im Rahmen dieser
Arbeit ein direkter zeitlicher Verlauf von Chlorophyllkonzentration und Foraminife-







achenwasser leben, die Partikeltransporte aber erst
nach der Bl

uet einsetzen, wenn die Organismen absterben.
In Abh

angigkeit von der Prim

arproduktion (Chlorophyllgehalt im Ober

achenwas-
ser) werden bei der Berechnung der ugewichteten Temperaturen an verschiedenen
Positionen unterschiedliche Zeitpunkte innerhalb eines Jahres unterschiedlich stark
gewichtet. Im Gegensatz zu den von CLIMAP verwendeten Sommer- bzw. Win-
tertemperaturen, die einem bestimmten Zeitpunkt entsprechen, widerspiegeln die
ugewichteten Temperaturen regional variierende Zeitr

aume. Sie entsprechen den
Temperaturen w

ahrend der Produktionszeiten der Regionen. Unter den Annahmen,
da die Intensit

at des einfallenden Sonnenlichts ein wichtiger Parameter ist, der den
jahreszeitlichen Verlauf der Bl

uten steuert und da sich in dem zu untersuchen-
den erdgeschichtlichen Zeitraum der relative Jahresgang der Sonneneinstrahlungs-
verh

altnisse nicht grundlegend ver

andert hat, sind in den Vergesellschaftungen der
Sedimentkerne Informationen

uber Temperaturen der Zeitr

aume enthalten, in de-
nen im rezenten Ozean an den Kernpositionen die Maxima der Prim

arproduktion
auftreten. So enthalten Sedimentkerne aus dem tropischen Teil des Atlantiks Tem-
peraturinformationen, die die Jahresmitteltemperaturen der Vorzeit widerspiegeln,









zu beobachten ist. Kerne aus Regionen mit ausgepr

agten Produktionsmaxima, z.B.
aus den hohen Breiten, liefern Information

uber die Zeitpunkte, in denen heute die












Der multiple Korrelationskoezient ist eine Gr

oe, welche beschreibt, wie gut der
funktionelle Zusammenhang zwischen den Artenverteilungen, dargestellt durch das
Faktormodell, und den gew






uber die Regression des CLIMAP{6{Faktormodell mit den unterschiedlichen





und Wintertemperaturen. Weiterhin angegeben sind die Korrelationskoezienten
f

ur die ugewichteten Temperaturen (T
f









). Da die Dierenzen zwischen der ma-
ximalen und der minimalen Temperaturen in Gebieten, die unterschiedliche Arten-
zusammensetzungen der Ober

achensedimente aufweisen, gleich sein k

onnen (Ab-
bildung 2.13), ist eine Normierung der Temperaturvariabilit








uhrt und in der Regression verwendet worden.
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Ein Vergleich der Regressionen mit den Temperaturen und den rezenten Chloro-
phyllkonzentrationen (Jahresmittel) im Ober

achenwasser (SeaWiFS Project, 1986)





achenwasser besser abgebildet werden als die Konzentrationen
von Chlorophyll. Die aus Chlorophyllkonzentrationen ableitbaren Prim

arproduktio-
nen der Vorzeit k

onnen aus den Foraminiferenvergesellschaftungen in Sedimentker-
nen nicht rekonstruiert werden, da die rezenten Verteilungen der Foraminiferen nicht





















0.987 0.988 0.986 0.987 0.806 0.975 0.76
Tabelle 3.3: Multiple Korrelationskoezienten bei Regression des 6{Faktormodells





















Die Korrelationskoezienten aller genutzter Temperaturen unterscheiden sich nur
um Nachkommastellen. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Temperaturen und
die Chlorophyllkonzentrationen zeigen deutlich schlechtere Korrelationen in der Re-
gression.
In diesem Abschnitt wurde gezeigt, da bei der Pal

aotemperaturrekonstruktion die
Wahl der richtigen Eichtemperatur, die durch die Sedimentzusammensetzungen re-
pr

asentiert werden, einen entscheidenden Einu auf die Pal

aotemperaturrekon-




ur das LGM va-
riieren von den CLIMAP-Rekonstruktionen lediglich in den Eichtemperaturen. Der
Ober

achendatensatz und das daraus folgende Faktormodell ist identisch zu den
CLIMAP-Untersuchungen.
Im nachfolgenden Abschnitt wird gezeigt, wie sich Variationen in den Ober

achen-








Anwender der Methode von Imbrie und Kipp (IKM, Imbrie und Kipp (1971)) m

ussen





ahlen z.B. die Auswahl geeigneter Arten und Ober

achenproben
oder die Festlegung der Anzahl der Faktoren des Faktormodells. Die Auswirkungen
dieser subjektiven Ein

usse werden nun einigen Beispielen dargestellt.
Die nachfolgenden Pal

aotemperaturrekonstruktion basieren auf den modizierten
Ober

achendaten der CLIMAP-Rekonstruktion und den ugewichteten Tempera-
turen (Abschnitt 3.2). Es wird jeweils nur eine Ver

anderung an den Ausgangsda-
ten vorgenommen, ansonsten entsprechen die Ober

achendaten mit Ausnahme der
Eichtemperaturen (hier den ugewichteten) denen der CLIMAP-Rekonstruktionen.
Um den Einu der einzelnen Ver

anderungen auf die Pal

aotemperaturen darzu-





achendaten als Referenz angesehen und lediglich die Abweichungen der Rekon-




achendaten beruhen, zu dieser Referenz
dargestellt.
Als Beispiel dienen auch hier die Sedimentzusammensetzungen der drei CLIMAP-
Kerne, an denen bereits im vorangegangenen Abschnitt der Einu der ugewichte-
ten Temperaturen dargestellt wurden. Die Positionen der Kerne sind in Tabelle 4.1
angegeben (Abbildung 2.5). Sie sind so gew

ahlt, da sie verschiedenen Bereichen
des Atlantiks zugeordnet werden k

onnen. Der Kern RC12-294 stammt aus dem
zentralen S

udatlantik, der RC24-16 aus dem












RC12-294 -37.26 -10.09 3913
RC24-16 -5.04 -10.19 3559
V25-59 1.37 -33.48 841
Tabelle 4.1: Position der CLIMAP-Kerne an denen Pal

aotemperaturen rekonstruiert
werden (Abbildung 2.5) und die Wassertiefe an den Lokationen der Kerne.
4.1 Artenauswahl
4.1.1 Einu von G. ruber white
In Abschnitt 2.2 wurde bereits gezeigt, da die Art G. ruber white in weiten Tei-
len des Atlantiks in den Ober

achensedimenten vorkommt und ihr so eine wichtige
Rolle im Datensatz zukommt (Tabelle 2.2). Dies best

atigt auch ihrer Dominanz in
den Faktorwerten des ersten Faktors (Abbildung 2.9). Der Einu dieser Dominanz
auf die Pal

aotemperaturen, soll nun n

aher betrachtet werden. Dazu wird G. ruber
white aus dem Datensatz entfernt. Er besteht nun aus 356Proben aus je 26Arten.









den ugewichteten Temperaturen eine Pal





Durch die neue Artenauswahl






unglichen FaktormodellG. ruber white den ersten Faktor dominiert, wird er
nun in seiner Struktur durch die Verteilung von Arten bestimmt (Abschnitt 2.2.1),
die ihr Hauptverbreitungsgebiet in den mittleren und hohen Breiten haben und
durch das Herausnehmen von G. ruber white aus dem Datensatz im Faktormodell
an Bedeutung gewinnen.
Den Einu der ver

anderten Artenzusammensetzungen auf die Temperaturrekon-
struktionen an den Sedimenten der drei Beispielkerne zeigt Abbildung 4.1. F

ur alle
drei Kerne sind die Abweichungen der rekonstruierten Temperaturen zu den Rekon-




uber der Kerntiefe dargestellt. Ebenfalls
angegeben sind die Kommunalit

aten, die sich aus den Pal

aofaktoren berechnen.
Durch senkrechte Linien sind in den Darstellungen die Bereiche der Kerne markiert,
die das LGM repr

asentieren.
Im Vergleich der drei Beispielkerne hat das Herauslassen der Art G. ruber white auf
die am Kern RC12-294 (mittlere s

udliche Breiten) rekonstruierten Temperaturen
den gr

oten Einu (Abbildung 4.1 (c)). Der Einu der ver

anderten Artenaus-
wahl auf die Pal

aotemperaturen an diesem Kern ist jedoch kleiner als 2

C . In den
Kernbereichen mit hoher Kommunalit

at liegen die Temperaturabweichungen unter
1

C. Ein Vergleich mit Abbildung 3.16 (c) zeigt, da in den Kerntiefen, in denen
die gr

oten Abweichungen zu den urspr

unglichen Rekonstruktionen auftreten, die
h

ochsten Temperaturen rekonstruiert werden. Die Artenzusammensetzung dieser
Sedimente werden durch Arten bestimmt, die bevorzugt in den w

armeren Regionen
leben und die ohne G. ruber white an Bedeutung gewinnen.
Den geringsten Einu auf die Pal

aotemperaturen zeigt die Rekonstruktion am Kern
V25-59 aus dem tropischen Westatlantik beim Weglassen von G. ruber white (Ab-
bildung 4.1 (a)). Die Abweichungen sind kleiner als 1

C. Die geringsten Abweichun-
gen liegen in den Kerntiefen, in denen die Kommunalit

aten relativ gro sind. Die
gr

oten Temperaturunterschiede liegen in dem Kernbereichen, in denen die Kom-
munalit

at kleiner als 0.8 ist, d.h. die Vergesellschaftungen dieser Kerntiefen k

onnen
durch das Faktormodell schlechter beschrieben werden als die

ubrigen. Die im Kern
am h

augsten vertretenen Arten sind neben G. ruber white die Arten G. sacculifer,
G. dutertrei und G. glutinata. Diese Arten zeigen ihr Maximum in der Verbreitung
in den gleichen Regionen wieG.ruber white. WirdG. ruber white aus dem Datensatz
entfernt,

ubernehmen diese Arten die Rolle von G. ruber white.
Temperaturrekonstruktionen am V25-59 aus dem

aquatorialen Westatlantik zeigen
im Unterschied zu den anderen beiden Kernen tendenziell niedrigere Temperaturen
bei Nichtbeachtung der Art G. ruber white.
Bestehen die Proben der Kerne

uberwiegend aus Foraminiferenarten, die den Bereich
mittlerer und tieferer Temperaturen bevorzugen, sind die rekonstruierten Pal

ao-
temperaturen beim Weglassen von Arten, die in w

armeren Regionen leben (z.B.
G. ruber white) h

oher. Die Arten mit einem Verbreitungsmaximum bei tieferen










ucksichtigt. In der Regression werden so die Verteilungen der Arten,
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Abbildung 4.1: Dierenz zwischen den Temperaturrekonstruktionen mit und ohne
G. ruber white, sowie die Kommunalit

at der Kernproben zum Faktormodell ohne





die in den k

alteren Regionen leben, auf h

ohere Temperaturen abgebildet. Dies f

uhrt
bei den Kernen RC24-16 (Abbildung 4.1 (b), tropischer Ostatlantik) und RC12-294
(Abbildung 4.1 (c), mittlerer S






uhrt das Herauslassen einer Art, die bevorzugt in Gebieten tieferer
Temperaturen lebt, zu tieferen Pal

aotemperaturen. Dies ist beim Kern V25-59
(Abbildung 4.1 (a)) der Fall. Die in den Sedimenten dieses Kerns dominanten Arten
sind G. sacculifer und G. dutertrei. Diese Arten leben im Vergleich zu G. ruber white
in w

armeren Gebieten. Mit G. ruber white wird also im Bezug auf die Artenzusam-
mensetzungen des V25-59 eine Art, die Gebiete tieferer Temperaturen bevorzugt,
aus dem Datensatz entfernt. Der Bereich, in dem G. sacculifer und G. dutertrei





oert sich zu den subtropischen Breiten hin, d.h. zu niedrigeren Temperaturen.
4.1.2 Einu von G. pachyderma left
Auf die besondere Bedeutung der Art G. pachyderma left im CLIMAP-Datensatz
ist bereits im Abschnitt 2.2.2 hingewiesen worden. Ihr Verbreitungsmaximum hat




udlichen Breiten (Abbildung 2.3). Mit
Anteilen von

uber 95% an den Vergesellschaftungen dieser Regionen ist diese Art
der Repr

asentant tiefer Temperaturen im Datensatz. Im Faktormodell pr

agt die
Verteilung dieser Art den dritten Faktor (Abschnitt 2.2.1). Nachfolgend wird diese
Art aus dem Datensatz entfernt.
In Abbildung 4.2 ist der Einu dieser

Anderung auf die Pal

aotemperaturen der drei
Beispielkerne dargestellt. Bei allen drei Kernen gibt es keine systematischen Abwei-
chungen zu den auf allen Arten beruhenden Rekonstruktionen. Die gr

oten Die-
renzen treten beim Kern RC12-294 (mittlerer S

udatlantik) in Kernbereichen auf, in
denen die Vergesellschaftungen der Sedimente nur unzureichend durch das Faktor-




at). Wird G. pachyderma
left aus dem Datensatz herausgenommen, gewinnt die Art G. quinqueloba in den
Bereichen an Bedeutung, die vorher durch G. pachyderma left dominiert wurden.
Durch das Herauslassen von G. pachyderma left bestimmt G. quinqueloba die Ar-
tenzusammensetzung der Proben der kalten Regionen des Datensatzes. Da beide
Arten in den Kernen aus den tropischen Breiten (V25-59, RC24-16) nicht vertreten
sind, liefern Temperaturrekonstruktionen an diesen Kernen ohne G. pachyderma left
ann

ahernd die gleichen Ergebnisse, wie bei den Rekonstruktionen mit dieser Art.
An den Probenzusammensetzungen des RC12-294 (mittlere Breiten) ist G. quinque-
loba im Mittel mit 26 Individuen, G. pachyderma left mit 13 Individuen beteiligt.
Die am RC12-294 rekonstruierten Temperaturen zeigen nur in zwei Tiefenberei-
chen (175 cm bis 280 cm und 500 cm bis 575 cm) Abweichungen der Temperatu-
ren bis zu 1

C. In diesen Kernbereichen haben beide Arten ihre gr

oten Anteile
an den Artenzusammensetzungen der Kernproben (G. pachyderma left < 2:5%,
G. quinqueloba 5%). In den

ubrigen Bereichen ist der Anteil dieser Arten nahe
Null, so da sich das Herauslassen von G. pachyderma left aus dem Datensatz auf
die Temperaturrekonstruktionen dieser Bereiche nicht auswirkt.
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Abbildung 4.2: Dierenz der Pal

aotemperaturrekonstruktionen mit und ohne
G. pachyderma left, sowie die Kommunalit

at der Kernproben zum Faktormodell










An den folgenden Beispielen wird gezeigt, welchen Einu es auf die Pal

aotem-
peraturen hat, wenn die Anzahl der Ober

achenproben reduziert wird und so die
Verteilung der Proben

uber der Temperatur ver

andert wird.
Zum einen werden Proben aus den Regionen des Atlantiks aus dem Ober

achen-
datensatz entfernt, die durch die Art G. pachyderma left dominiert werden (hohe
Breiten), zum anderen die Ober

achenproben, die in den Gebieten der Verteilungs-
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Alle Proben
45°S bis 55°N




















Abbildung 4.3: Anzahl der Ober















uber der ugewichteten Temperatur
verteilen. Neben der Probenverteilung des gesamten CLIMAP-Datensatz sind auch
die Verteilungen der Ober







Nord liegen und des
Datensatzes, aus dem die Ober








ud entfernt wurden, dargestellt.
4.2.1 Ober

achen ohne Bereiche zwischen 15

N (S) und 30

N (S)
Im Faktormodell des gesamten Datensatzes bestimmt die Verbreitung der Art G. ru-
ber white den ersten Faktor (Abbildung 2.9). Diese Art hat ihr Verbreitungsma-











N (Abbildung 2.2). Die Ober







nun aus dem Ober

achendatensatz entfernt. Der Datensatz reduziert sich dadurch
auf 260Ober

achenproben, die den gesamten Temperaturbereich des urspr

unglichen
Datensatzes abdecken (Abbildung 4.3). Diese Einschr

ankung wirkt sich lediglich auf
die Anzahl der Ober

achenproben aus, die den einzelnen Temperaturintervallen zu-
geordnet werden k






werden im Vergleich zum gesamten Datensatz durch weniger Proben repr

asentiert,














achendatensatzes wird der erste Faktor wei-
terhin durch die Verteilungen der Arten G. ruber white, G. sacculifer und G. gluti-
nata in den Ober

achen bestimmt. In den anderen Faktoren gewinnen Arten aus
k






anderungen bewirkt das Herauslassen der Ober

achenpro-
ben aus dem angegebenen Bereich bei Temperaturrekonstruktionen am Kern RC24-
16 (

aquatorialer Ostatlantik). Durch Nutzung des verkleinerten Ober

achendaten-
satzes werden aus den Kernsedimenten bis zu 2

C tiefere Temperaturen rekonstru-
iert.
Die am RC12-294 (mittlerer S






C ), die am V25-59 aus dem tropischen Westatlantik rekonstruierten
Temperaturen sind niedriger (T < 1

C ).





achendatensatzes einem Weglassen von Arten, die warme Temperaturen
bevorzugen. In gleicher Weise wie beim Weglassen der G. ruber white aus dem
Datensatz (Siehe oben) f










aotemperaturen aus Rekonstruktionen an den Kernen RC24-
16 und V25-59 lassen sich in gleicher Weise erkl

aren, wie beim Weglassen der Art
G. pachyderma left (Siehe oben). Das Herauslassen der Ober

achenproben zwischen




entspricht im Bezug auf die Artenzusammensetzun-
gen der beiden Kerne dem Weglassen einer Art, die den kalten Temperaturbereich
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Abbildung 4.4: Dierenz der Pal

aotemperaturrekonstruktionen bei Nutzung des





N (S) und 30

N (S) nicht enthalten sind, sowie die Kommunalit

at





























N liegen. In diesen Bereichen hat G. pachyderma left die h

ochsten
Anteile an den Foraminiferenvergesellschaftungen der Ober

achenproben (Abbil-
dung 2.3). Der Ober

achendatensatz reduziert sich dadurch auf 291Proben. Aus
Abbildung 4.3 geht hervor, da durch diese Einschr


























achendatensatzes werden die an den drei Bei-
spielkernen reproduzierten Temperaturen tendenziell k

alter (Abbildung 4.5). Die
gr

oten Auswirkungen hat diese Einschr

ankung auf die Temperaturrekonstruktio-
nen am RC12-294 aus dem zentralen S

udatlantik (Abbildung 4.5 (c)), die geringsten
auf die am V25-59 (Abbildung 4.5 (a)) rekonstruierten Temperaturen.
Die in den Vergesellschaftungen des tropischen Kerns V25-59 dominierenden Fo-
raminiferenarten haben in den Ober

achensedimenten ihre Verbreitungsmaxima in
den tropischen und subtropischen Breiten (Abschnitt 4.1, Abbildung 2.2 bis 2.4).




andern sich die Faktoren, die Artenzusam-
mensetzungen der warmen Regionen beschreiben durch die Einschr

ankung des Da-
tensatzes auf den oben angegebenen Bereich nicht. Werden die Artenzusammenset-
zungen der Sedimentproben durch das Faktormodell beschrieben (Siehe auch Ab-





Somit sind auch keinen gravierenden Abweichungen der Pal

aotemperaturen an die-
sen Kernen zu erwarten.
Anders verh

alt es sich bei den Temperaturrekonstruktionen am RC12-294 aus dem
zentralen S

udatlantik. Arten, die sehr h

aug in den Proben dieses Kerns vorkom-
men, leben bevorzugt in den mittleren und hohen Breiten. Im Vergleich zum ge-
samten Datensatz repr

asentieren aber weniger Ober

achentemperaturen die Tem-
peraturen, die kleiner als 12

C sind. Da die Repr

asentaten kalter Regionen durch
die Einschr

ankung des Datensatzes an Bedeutung verlieren, werden sie im Faktor-
modell weniger stark ber

ucksichtigt. Faktoren, die haupts

achlich durch die Ver-
teilungen von Arten gepr

agt sind, die bevorzugt in den w

armeren Regionen leben,
gewinnen in den k

alteren Bereichen des Datensatzes an Bedeutung. Dies f

uhrt zu
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Abbildung 4.5: Dierenz der Pal

aotemperaturrekonstruktionen mit dem gesamten
Ober










achendatensatz, sowie die Kommunalit






achenprobenauswahl. Durch die senkrech-







Grundlage der Temperaturrekonstruktion aus den Vergesellschaftungen von Mikro-
organismen in den Sedimenten sind Z

ahlungen der absoluten H

augkeiten der ein-
zelnen Arten in den Proben, sowohl der Ober

achen, als auch der Kerne. Der
genaue Vorgang der Probenaufbereitung ist unter anderem von Zielinski (1993),
Niebler (1995) und Brathauer (1996) beschrieben. Nach verschiedenen Stufen der
Probenvorbereitung werden in Stichproben, bestehend aus ca. 500 Individuen, die
absoluten H

augkeiten jeder Art bestimmt. Der Fehler in der absoluten H

aug-




n. Ein solcher Fehler wird
nun sowohl auf die Artenh

augkeiten in den Ober

achenproben als auch in den



















































































Abbildung 4.6: Anzahl der Arten, die in den Ober

achenproben vorkommen.
dung 4.6 geht hervor, da die Ober

achenproben in verschiedenen Regionen des
Atlantiks unterschiedlich viele Foraminiferenarten enthalten. In den tropischen und
subtropischen Breiten des Westatlantiks sind weniger Arten in den Ober

achenpro-
ben vertreten als in den Proben des Ostatlantiks. Da alle Proben ann

ahernd aus ca.
500 Individuen bestehen, folgt daraus ein geringerer relativer Fehler in den Proben
des Westatlantiks im Vergleich zum







Den Einu der Modizierung der Ober

achen- und Kerndaten mit dem oben ange-
gebenen Fehler auf die an den drei Beispielkernen RC12-294, RC24-16 und V25-59
rekonstruierten Pal

aotemperaturen zeigt Abbildung 4.7. Den geringsten Einu ha-
ben die Z

ahlfehler auf die Temperaturrekonstruktionen des V25-59 aus dem

aqua-
torialen Westatlantik. Da die Proben aus dem

aquatorialen Ostatlantik (RC24-16)
und dem mittleren S

udatlantik aus mehr Foraminiferenarten bestehen als die des
V25-59, erh

oht sich der Einu des Z

ahlfehlers auf diese Proben (Abbildung 4.6).
Wegen des Probenumfangs von ca. 500Foraminiferen pro Probe liegen die absoluten
H

augkeiten der einzelnen Arten unter denen im Kern aus dem Westatlantik. Der
relative Fehler erh

oht sich dadurch, was auch in den h

oheren Abweichungen in den
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Abbildung 4.7: Dierenzen zwischen der Berechnung, sowie die Kommunalit

at der







Durch die senkrechten Linien ist der Bereich des LGM in den Kernen gekennzeichnet.
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4.4 Normierung
Durch die Normierung der Artenzusammensetzungen der Proben wird es m

oglich,
die einzelnen Probenpunkte miteinander in Beziehung zu setzen. Die Normierung













Max. Prozentzahl einer Art in
Ober

achen und Kernprobe wird
als 100% gesetzt, die H

augkei-
ten der anderen Arten werden als
Prozent dieser berechnet.
Normierung Imbrie et al. (1973) Alle Vergesellschaftungen k

onnen




Ranking Pichon et al. (1987);
Zielinski et al. (1998)
Artenh

augkeiten in einem Inter-








Logratio Kucera und Malm-
gren (1998); Aitchison
(1986)
Logarithmus der relativen H

aug-
keit einer Art in einer Probe.
Tabelle 4.2: M

oglichkeiten der Rohdatenaufbereitung (Siehe auch Text).
In der urspr

unglichen Arbeit von Imbrie und Kipp (1971) werden die relativen
Anteile der Arten an den Vergesellschaftungen der Ober

achenproben und der zu
untersuchenden Proben des Sedimentkerns bestimmt. Der maximale prozentuale
Anteil einer Art in den Ober

achen- bzw. der Kernproben wird dann als 100%
deniert und alle anderen Artenh

augkeiten werden als prozentualer Anteil dieser
Artenh

augkeit dargestellt. Diese Art der Normierung erfordert es, die Artenzu-
sammensetzung der Ober

achenproben bei der Berechnung von Pal

aotemperaturen














uhrt. Die Artenzusammensetzung aller Proben des Ober

achenda-
tensatzes und der Sedimentkerne werden als normierte Vektoren im Raum, der durch
die linear unabh





gestellt. Ein Vorteil dieser Art der Datennormierung ist, da der Datensatz der
Ober

achenproben nach der Zerlegung in die Faktoren einmalig im Regressions-
schritt zur Bestimmung der Pal

aoumweltgleichung genutzt wird. Diese kann dann
auf beliebig viele Sedimentkernproben zur Rekonstruktion von Pal

aotemperaturen
angewendet werden. Die rezenten Daten werden durch Proben aus den Kernen nicht
beeinut.
Durch die beiden dargestellten Normierungsmethoden kann das Problem der Do-
minanz einiger Arten in den Daten nicht gel

ost werden. Um die Verteilung von
Arten, die in Ober

achen- und Sedimentproben nur mit einer geringen H

augkeit
vorkommen in gleicher Weise zu ber

ucksichtigen, wie die Information der Verteilung
der dominanten Arten, wurden nichtlineare Normierungsverfahren eingef

uhrt.
Beim Ranking (Pichon et al., 1987; Zielinski et al., 1998) werden Intervalle relati-
ver H

augkeiten der Arten durch jeweils einen Wert beschrieben. In Pichon et al.
(1987) sind z.B. folgende Rankingwerte deniert. Ist eine Art in einer Probe nicht
vorhanden (relative H

augkeit = 0%), wird ihre H

augkeit durch den Rankingwert
0 wiedergegeben. Relative H

augkeiten < 2% entsprechen einem Rankingwert
von 1, relative H






augkeit werden durch einen Rankingwert 2 ersetzt. Alle anderen
H

augkeiten (mehr als die halbe maximal auftretende relative H

augkeit) werden
durch einen Rankingwert 3 in der Datenmatrix repr

asentiert. Die durch die Ran-
kingwerte dargestellten H

augkeiten der Arten werden dann in der Datenanalyse
(z.B. IKM) verwendet. In Zielinski et al. (1998) ist ein Vergleich verschiedener
Rankingintervalle an einem Datensatz dargestellt. Da bei der dargestellten Ran-
kingmethode durch eine maximale H

augkeit einer Art in einer Probe aus einem
Sedimentkern der Ober

achendatensatz beeinut wird (Vergleich Normierung aus






Neben der diskreten Zuordnung der H

augkeiten zu einem Rankingwert wird dort
auch ein kontinuierliches Ranking vorgestellt. Die relativen H

augkeiten der Arten
in den Proben werden mit 10 multipliziert und anschlieend logarithmiert. Durch
die Multiplikation der Daten mit einem Faktor werden negative Werte nach der Lo-
garithmierung umgangen (Zielinski et al., 1998). Diese Art der Datennormierung
ist nur m

oglich, wenn alle Arten in allen Proben vorkommen. Ist eine Art in einer
Probe nicht vorhanden (0%) f

uhrt das logarithmieren zu  1. Um dieses Problem
zu umgehen, werden in Mix et al. (1999) zu den absoluten H

augkeiten jeder Art
in den Proben Eins dazuaddiert und anschlieend logarithmiert. Durch die Additi-
on der Eins wird verhindert, da das Nichtvorhandensein einer Art in einer Probe
durch das Logarithmieren zu  1 f

uhrt. Die so durch die Logarithmen der ab-
soluten H

augkeiten der Arten beschriebenen Probenzusammensetzungen werden
abschlieend normiert (Lognorm, Mix et al. (1999)).
In Kucera und Malmgren (1998) ist die Datennormierung in

ahnlicher Weise vorge-
nommen worden. Die H

augkeit jeder Art in jeder Probe wird durch den nat

urlichen
Logarithmus des Quotienten aus relativer H

augkeit der Art in einer Probe und dem
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Abbildung 4.8: Dierenz der Pal

aotemperaturrekonstruktionen bei Normierung und
Lognorm der Daten, sowie die Kommunalit

at der Kernproben zum Faktormodell der





geometrischen Mittel der relativen Artenh



















: prozentualer Anteil der j-ten Art an der i-ten Probe; n: Anzahl der Arten)
Ist eine Art in einer Probe nicht vorhanden, wird ihre H

augkeit durch einen Wert,
der kleiner als die Genauigkeit der Datenerhebung ist, dargestellt (Aitchison, 1986).
Eine Anwendung der Lognormtransformation (Mix et al., 1999) auf den CLIMAP-
Datensatz zeigt, wie sie sich auf die Ergebnisse der Singul

arwertzerlegung (Ab-
schnitt 2.2.1) der Ober

achendaten auswirkt. Da durch das Logarithmieren der
Daten die Verteilungen von Arten, die nur einen geringen prozentualen Anteil an
den Artenzusammensetzungen der Ober

achenproben haben, an Bedeutung gewin-
nen, ver

andert sich die Faktorwertematrix beim

Ubergang von der Normierung der
Daten zur Normierung der logarithmierten Daten (Abbildungen 2.9). Die einzel-
nen Faktoren sind nicht mehr nur durch die Verbreitung einzelner Arten dominiert.
Durch die Lognormtransformation wird die Struktur der Faktoren so ver

andert, da





onnen (Siehe auch Abschnitt 2.2.1).
Abbildung 4.8 zeigt, wie sich die Anwendung der Lognorm anstelle der Normie-
rung auf die Pal

aotemperaturen auswirkt. Sie f

uhrt zu den gr

oten Abweichungen
zwischen den Temperaturrekonstruktionen im Vergleich zu den bisher dargestellten
Modikationen der Daten (Abschnitt 4.1 bis 4.3). Die Temperaturrekonstruktion
mit Lognormtransformation der Daten weichen zum Teil um mehr als 3

C von
denen mit der urspr

unglichen Normierung ab. Kernbereiche mit vergleichsweise
groen Temperaturdierenzen zwischen beiden Berechnungen im V25-59 zeigen ei-
ne vergleichsweise kleine Kommunalit









armeren Abschnitten in den Kernen werden bei beiden
Temperaturrekonstruktionen in gleicher Weise reproduziert.
4.5 Pal







Anderungen der Temperaturen f

ur das LGM bei Variation der Daten
wird nun untersucht, ob die Eichtemperatur einen Einu auf die Sensitivit

atsun-







achendaten in Verbindung mit den CLIMAP-Sommertemperaturen genutzt und
der Einu auf die Temperaturen f

ur das LGM dargestellt. Tabelle 4.3 zeigt sowohl
f

ur die ugewichteten Temperaturen als auch f






achendaten auf die LGM-Temperaturen aus-
wirken. Die LGM-Temperaturen werden dabei analog zu Abschnitt 3.5 bestimmt.
Werden in der Regression die Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente
auf die ugewichteten Temperaturen abgebildet, f


















































































































































































































































































































































































































































































































































ur das LGM als bei
Nutzung der Sommertemperatur aus den CLIMAP-Temperaturrekonstruktionen.
Ursachen hierf

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Abbildung 4.9: Anzahl der Ober

achenproben im jeweiligen Temperaturbereichen
(1






die Dierenzen zwischen beiden Ober

achenverteilungen (unten).
Aus Abbildung 4.9 geht hervor, da bei der Verwendung der ugewichteten Tempe-
raturen mehr Ober

achenproben im mittleren Temperaturbereich liegen als bei der
Nutzung der Sommertemperaturen, bei denen ein Groteil der Ober

achenproben
















asentiert wird als bei den Sommertempe-
raturen. Wie bereits in Abbildung 3.12 (Seite 54) gezeigt wurde, werden bei den
ugewichteten Temperaturen auf die Artenzusammensetzungen der Ober

achen-








Bei gleicher Modikation der Ober

achendaten zeigen die Temperaturrekonstruktio-
nen am Kern V25-59 aus dem

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den f

ur das LGM rekonstruierten Temperaturen bei unterschiedlichen Eichtempera-
turen. Im rezenten Ozean liegen im Bereich der Position dieses Kerns die maximalen
Temperaturen im Ober

achenwasser vor. Die an den Kernproben rekonstruierten
Sommertemperaturen liegen an der Kernposition oberhalb von 26

C. In den Ober-


achendaten wird dieser Temperaturbereich, wie bereits oben beschrieben, bei den




Die an den Artenzusammensetzungen des RC12-294 rekonstruierten Pal

aotempe-





C. Aus Abbildung 3.12 (Seite 54) geht hervor, da in diesem
Temperaturbereich die beiden Eichtemperaturen mit Ausnahme weniger Proben-
punkte durch eine Konstante von der 1 : 1-Beziehung abweichen, d.h. die zugeh

ori-
gen Artenzusammensetzungen der Ober






uhrt zu den relativ geringen Abweichungen der Tem-
peratur

anderungen (Tabelle 4.3) bei der beschriebenen Modikation der rezenten
Daten. Werden aus dem Ober












uhrt dies zu den gr

oten Unterschieden bei den
berechneten Temperaturen f

ur den Zeitraum des LGM.
4.6 Sensitivit

atstest und LGM in den Tropen
Wie bereits in Tabelle 4.3 gezeigt wurde, sind mit Ausnahme der unterschiedlichen
Datennormierung die Variationen der f






ur die beiden Kerne aus dem









den in Abschnitt 3 dargestellten Einu der ugewichteten Temperaturen auf die
LGM-Temperaturen in den Tropen aufhebt. Die durch die Eichung der Ober

achen-
zusammensetzungen mit den ugewichteten Temperaturen bestimmten Tempera-
tur

anderungen zwischen dem LGM und heute sind bei allen drei Kernen gr

oer als








5 Schlufolgerung und Ausblick
5.1 Zusammenfassung und Ergebnis
Ein wichtiges Ergebnis der auf gegenw






ur das Letzte Glaziale Maxi-
mum des CLIMAP-Projekts (CLIMAP Project Members, 1976, 1981) ist, da sich
in den Tropen die Temperaturen des LGM nicht von den heutigen unterscheiden,
w

ahrend in anderen Gebieten f

ur das LGM deutlich niedrigere Temperaturen im





angen von Artenzusammensetzungen der Ober-


achensedimente und den Ober

achenwassertemperaturen an den Positionen dieser
Sedimente.
Langzeitverankerungen von Sinkstoallen in unterschiedlichen Regionen des Ozeans
haben gezeigt, da Partikel

usse aus den oberen Wasserschichten in die Tiefsee und
schlielich ins Sediment in unterschiedlichen Regionen zu unterschiedlichen Zeiten
ihre Maxima erreichen und da diese Maxima regional unterschiedlich stark ausge-
pr

agt sind (Abbildungen 3.1, 3.2, Abschnitt 3). Da die Artenzusammensetzung der
Sedimente mageblich w





agt wird, sind in











wie z.B. des Sommers bzw. des Winters (CLIMAP Project Members, 1976, 1981,
1984; Paumann et al., 1996; Andersson, 1997; Sarnthein et al., 1998), ist also









aotemperaturen nicht unbedingt den Sommer-
und Winterbedingungen entsprechen, zeigen auch Sikes und Keigwin (1994) in ei-
nem Vergleich von Temperaturrekonstruktionen, die auf geochemisch-physikalischen
Eigenschaften der Mikroorganismen basieren (U
37
K
, siehe Anhang B.4).
Werden in verschiedenen Gebieten des Ozeans Temperaturen von unterschiedlichen




uhrt die Nutzung rezenter Temperaturen zu pauschal eines Zeitpunk-
tes (z.B. Sommer oder Winter) bei der Temperatureichung der Artenzusammen-
setzungen der Ober

achensedimente zu falschen Zusammenh





Sinkstoallenverankerungen sind zwar ein geeignetes Mittel, um Informationen

uber
saisonal variierende Sedimentationsprozesse an ausgew

ahlten Positionen im Ozean







onnen und die teilweise nicht reproduzierbar
sind. Fl

achendeckende Langzeitmessungen mit Sinkstoallen bed

urfen eines hohen
nanziellen und personellen Aufwands.
In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, da saisonale Variationen von Foraminife-
ren

ussen in Sinkstoallen aus den jahreszeitlichen Schwankungen im Chlorophyll-














ugbar (SeaWiFS Project, 1986). Der Vor-
teil dieser Daten gegen








) und zeitlichen (monatlich) Au

osung. Ein weiterer Vorteil der Daten ist,
da sie sich aus den monatlichen Mittelwerten von 1978 bis 1986 ergeben und somit
gut die mittleren Bedingungen wiedergeben.
Aus den zeitlichen Variationen der Chlorophyllkonzentrationen der oberen Wasser-




ur jeden Monat an jeder
Position des Ober

achendatensatzes abgeleitet werden. Diese Wichtung wird auf
die monatlichen Temperaturen

ubertragen und liefert so eine ugewichtete Mittel-
temperatur (ugewichtete Temperatur) zu jeder Ober

achenprobe.
Wesentliche Unterschiede zeigen die ugewichteten Temperaturen im Vergleich zu
den CLIMAP-Sommertemperaturen in den mittleren Breiten. Hier liegen sie deut-















asentieren bei den ugewichteten Tempe-




C (Vergleich Abbildung 3.12).
Die aus den Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente und den zugeh

ori-
gen ugewichteten Temperaturen abgeleitete Pal

aoumweltgleichung wird in diesem
Bereich sensibler in Bezug auf Ver

anderungen in den Artenzusammensetzungen als
bei der Verwendung der Sommertemperaturen. Variationen der Artenzusammen-










der Eichung der Ober

achenzusammensetzungen mit den Sommertemperaturen.
Vergleiche der ugewichteten Temperaturen mit den Wintertemperaturen bzw. den
Jahresmitteltemperaturen zeigen nur geringe systematische Abweichungen (Abbil-
dungen 3.13, 3.14).

Uber einen groen Bereich des Ober

achendatensatzes unter-
scheiden sich die ugewichteten Temperaturen von den CLIMAP-Wintertempe-
raturen nur durch einen im Mittel konstanten Wert. Bei Ober

achenproben aus





at dieser Gebiete kaum voneinander.
Die Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen von den ugewichteten Tempe-
raturen sind kleiner als 2

C. Die geringen Abweichungen der Jahresmittel- von den
ugewichteten Temperaturen ergeben sich aus dem saisonalen Verlauf des Chloro-
phyllgehalts des Ober






at gekennzeichnet sind (z.B. Nordwestatlantik). Innerhalb ei-
nes Jahres sind dort zwei Maxima in der Chlorophyllkonzentration zu beobachten.
Durch diese Maxima werden die Temperaturen der Fr

uhjahrs- und Herbstmonate
bei der Berechnung der ugewichteten Temperaturen stark gewichtet. Die Ober-


achenwassertemperaturen dieser Monate entsprechen dem Jahresmittelwert. In
den Monaten mit den Temperaturextrema (Sommer und Winter) geht der Chloro-




CZCS: Costal Zone Color Scanner
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monaten stark zur

uck, so da die Temperaturen dieser Monate keinen wesentlichen
Einu auf die ugewichteten Temperaturen haben. Die tropischen Breiten zeigen
einen

uber das Jahr ann






at, so da hier die ugewichteten Temperaturen dem
Mittelwert der monatlichen Temperaturen entsprechen, weil die Temperaturen der
einzelnen Monate gleich stark gewichtet in die ugewichteten Temperaturen ein-
gehen. Die geringen Abweichungen in den Regionen der hohen Breiten sind durch
die relativ geringen j






peraturrekonstruktionen, basierend auf den CLIMAP-Wintertemperaturen und den
Jahresmitteltemperaturen, sind also keine gravierenden Abweichungen von den Re-
konstruktionen, basierend auf den ugewichteten Temperaturen, zu erwarten.
Mit Hilfe der ugewichteten Temperaturen werden unter Anwendung der Methode
von Imbrie und Kipp (IKM; Imbrie und Kipp (1971)) aus Foraminiferenvergesell-





ur das LGM berechnet. Zwei der Kerne entstammen den tropischen, einer
den mittleren s

udlichen Breiten des Atlantiks.
Werden aus den Sedimentzusammensetzungen dieser Kerne Temperaturen f

ur den
Zeitraum des LGM rekonstruiert, zeigen die auf den ugewichteten Temperaturen
beruhenden Pal

aotemperaturen bei Kernen aus dem tropischen Bereich des Atlantiks
tiefere Temperaturen als im rezenten Ozean. CLIMAP-Rekonstruktionen an diesen
Kernen f

uhren zu Temperaturen f

ur das LGM, die zum Teil





CLIMAP (Sommertemperaturen) -0.7 -0.6 5.0
Flugewichtete Temperaturen 1.4 3.5 5.2
Tabelle 5.1: Temperaturdierenzen zwischen heute und dem LGM f

ur Rekonstruk-
tionen mit den CLIMAP-Sommertemperaturen und den ugewichteten Tempera-
turen f

ur drei Kerne aus dem CLIMAP-Datensatz.
Temperaturrekonstruktionen aus den Sedimentzusammensetzungen des Kerns aus
den mitteleren Breiten f

uhren bei Verwendung der ugewichteten Temperaturen
zu den gleichen Ergebnissen wie beim CLIMAP-Projekt. Die Eichung der Artenzu-
sammensetzungen der Ober

achensedimente mit den ugewichteten Temperaturen
wirkt sich in erster Linie auf die Pal

aotemperaturrekonstruktionen in den tropischen
Breiten aus und f

uhrt dort zu deutlich niedrigeren Temperaturen im Vergleich zum
heutigen Ozean. In den mittleren und hohen Breiten sind keine gravierenden

Ande-
rungen zu den CLIMAP-Rekonstruktionen zu beobachten (Tabelle 5.1).
Die Ergebnisse der Temperaturrekonstruktionen f

ur das LGM an den drei Beispiel-
kernen, basierend auf den ugewichteten Temperaturen, liefern vergleichbare Er-
gebnisse wie neuere Arbeiten von Lee und Slowey (1999) und Mix et al. (1999), die
sich ebenfalls mit den Widerspr

uchen zwischen marinen und terrestrischen Tempe-
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raturrekonstruktionen f

ur das LGM in den Tropen befassen.
Lee und Slowey (1999) gehen davon aus, da die Ergebnisse der CLIMAP-Unter-
suchungen in den Tropen durch Sedimentproben bedingt sind, die in ihrer Artenzu-
sammensetzung durch Bioturbation bzw. Karbonatl

osungsprozesse beeinut sind.







ur das LGM aufweist und von Karbonatl

osungsprozes-
sen kaum beeinut ist. Als Eichtemperatur dienen Jahresmitteltemperaturen. Die
aus den Sedimenten rekonstruierten Temperaturen f

ur das LGM liegen um ca. 2

C
unter den heutigen Temperaturen.





Temperaturen in den tropischen Bereichen die unzureichende Repr

asentanz von





dazu, da die Artenzusammensetzungen der Kernproben durch das Faktormodell
der Ober






osung dieses Problems nutzen Mix et al. (1999) sowohl die Artenzusammen-
setzungen der Ober

achensedimente als auch der Sedimentproben der Kerne zur
Erstellung eines Faktormodells. Dazu verwenden sie insgesamt 1772Proben von
10 Sedimentkernen aus dem tropischen Atlantik und Pazik. Anstelle der normier-
ten H

augkeiten werden die Logarithmen der normierten H

augkeiten verwendet.
Als Eichtemperaturen dienen die Jahresmittelwerte. F

ur den Westatlantik und den
Ostpazik f








ur das LGM in den Tropen im Vergleich zu heute.
Beide oben angegebenen Arbeiten nutzen zur Erstellung der Pal

aoumweltgleichung
die Jahresmitteltemperaturen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt,
da Jahresmittelwerte der Temperaturen nur geringe oder keine systematischen Ab-
weichungen zu den ugewichteten Temperaturen zeigen (siehe auch M

uller et al.
(1998)). Gerade in den Tropen und Subtropen, aus denen Eichtemperaturen der bei-
den oben angef

uhrten Arbeiten stammen, sind die Unterschiede zwischen den u-
gewichteten und den Jahresmitteltemperaturen gering, so da davon ausgegangen
werden kann, da die Ergebnisse der beiden Arbeiten auch durch die Nutzung der
Jahresmitteltemperaturen (CLIMAP nutzte Sommer- bzw. Wintertemperaturen)





uber den CLIMAP-Rekonstruktionen verschiedene Ver

anderungen
an den Daten und der Methode vorgenommen wurden (andere Eichtemperaturen,
andere Normierungen)
Da zur Bestimmung der ugewichteten Temperaturen neben den monatlichen Tem-












onnen als Alternative zu ihnen die Jahresmitteltemperaturen gesehen werden. Da-
bei ist zu beachten, da die Jahresmittelwerte unabh

angig von den Partikeltrans-
porten in der Wassers

aule sind.







anderungen zwischen dem LGM und heute, die in
den Tropen sogar noch gr

oere Abweichungen als bei Anwendung der ugewichte-
ten oder der Jahresmitteltemperaturen aufweisen. F

ur die Rekonstruktion absoluter
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Temperaturwerte sind die Wintertemperaturen aber ungeeignet, da sie nicht den






uber einen groen geographischen Bereich zur Ei-
chung der Artenzusammensetzungen der Ober

achensedimente zu verwenden, wi-
derspricht den saisonalen Abl






uber Sommertemperaturen werden nur in einigen Regionen in Form von
Faunenvergesellschaftungen in den Sedimenten

uberliefert.
Da Resultate von Temperaturrekonstruktionen in Modellrechnungen einieen sol-
len, um das Klima der Vergangenheit zu modellieren, ist eine jahreszeitliche Zu-





uber den Jahresgang der Chlorophyllkonzentration im heutigen Ozean. Dabei










des Sonnenlichts gesteuert werden. Weiterhin wird davon ausgegangen, da diese
sich w

ahrend des betrachteten Zeitraums nicht wesentlich ver

andert haben, so da
in den Sedimenten die gleichen Informationen

uber die gleichen Jahreszeiten ent-
halten sind, die im gegenw






asentiert werden. Rekonstruktionen von Zeitscheiben, d.h. von Temperaturver-
teilungen eines Zeitpunktes

uber groe Bereiche (Sarnthein et al., 1998), sind mit
Hilfe der ugewichteten Temperaturen nicht m

oglich, da an unterschiedlichen Po-









aufe von Sedimentationsprozessen mit in die Rechnungen
einbezogen werden m







Andere Arbeiten (Mix et al., 1986; Pisias et al., 1997) nutzen die Jahresmitteltempe-
raturen und j

ahrlichen Temperaturschwankungen, um f

ur die Vergangenheit neben
den Jahresmitteltemperaturen auch die j






onnen. Dabei ist zu beachten, da nicht in allen Bereichen der
Ozeane Informationen

uber die Monate der Temperaturminima bzw. -maxima in
den Sedimenten

uberliefert werden. Zudem k

onnen unterschiedlichen Artenzusam-
mensetzungen aus verschiedenen Regionen des Ozeans gleichen j

ahrlichen Tempe-





uber die hohen als auch

uber die tropischen Breiten
erstreckt. Verschiedene Regionen k

onnen dabei gleiche saisonale Temperaturschwan-
kungen aufweisen, obwohl sich die Vergesellschaftungen der Ober

achensedimente
dieser Regionen drastisch voneinander unterscheiden k

onnen.
In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, da die Wichtung der monatlichen Ober-







achenwasser) ein geeignetes Mittel ist, um
den Foraminiferenvergesellschaftungen der Ober

achensedimente Temperaturen zu-
zuordnen, die die saisonalen Schwankungen der Foraminiferen

usse in Sinkstoal-




asentieren. Die Anwendung dieser
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ugewichteten Temperaturen auf Foraminiferenvergesellschaftungen von CLIMAP-







achenwassertemperaturen als im rezenten. Somit liefert diese Ar-
beit einen Beitrag zur L






ur das LGM aus marinen und terrestrischen Untersuchungen in den
Tropen.
Die dargestellten Unterschiede zwischen den Temperaturrekonstruktionen mit Hil-
fe der Sommer- und der ugewichteten Temperaturen beschr

ankt sich nicht allein
auf die in dieser Arbeit angewandten IKM.

Ahnliche Eekte bei den Temperatur-
rekonstruktionen f

ur das LGM sind auch bei anderen Methoden zu erwarten, die
die rezenten Zusammenh

ange zwischen den Vergesellschaftungen der Ober

achense-
dimente und den Ober











ager in den Sedimenten

uberliefert sind, ist die Grundlage der Rekonstruktion
von Klimaparametern aus ihren Verteilungsmustern. Gegenw

artige Temperaturen,







ahlt werden, da sie den Lebenszyklen der Mikroorganismen ent-
sprechen. In der vorliegenden Arbeit wurde eine M

oglichkeit einer jahreszeitlichen
Zuordnung der Informationen der Sedimente vorgestellt. Die Eichtemperaturen die-
ser Arbeit basieren auf den Temperaturen in 10m Wassertiefe. Es ist bekannt,
da einige der verwendeten Arten in tieferen Wasserschichten leben und da es
Arten gibt, die zwischen verschiedenen Wassertiefen wechseln (Kahn, 1979; Fair-
banks et al., 1982; Hemleben et al., 1985; Niebler, 1995). Inwieweit dieses Verhal-
ten der Foraminiferen die Pal

aotemperaturen beeinut, wurde im Rahmen dieser
Arbeit in Voruntersuchungen betrachtet, bei denen die Fr

uhjahrstemperaturen in
10m bzw. 50m Wassertiefe als Eichtemperaturen dienten. Die Abweichungen der
Fr

uhjahrstemperaturen von den Sommertemperaturen zeigen ann

ahernd die gleiche
Systematik wie die der ugewichteten Temperaturen, so da das Ergebnis dieser
Untersuchungen auf Rekonstruktionen, die auf den ugewichteten Temperaturen
basieren,

ubertragen werden kann. Werden zur Eichung der Artenzusammenset-
zungen der Ober

achensedimente Temperaturen aus tieferen Wasserschichten ver-
wendet, f

uhrt dies zu tieferen LGM-Temperaturen in den Tropen. In Tabelle 5.2
sind die Dierenzen zwischen den Temperaturrekonstruktionen f

ur das LGM und
den aus den Ober

achensedimenten berechneten Temperaturen (rezenter Ozean)
f

ur die verschiedenen Wassertiefen angegeben. Die Anwendung der Temperaturen
aus 50m Wassertiefe zeigen deutlich gr

oere Temperaturunterschiede zwischen dem
LGM und heute im Vergleich zu den 10m Temperaturen. Die Auswirkungen auf
die LGM-Temperaturen des V 12-294 aus den mittleren Breiten sind gering. Ober-


achenproben, die durch vergleichbare Artenzusammensetzungen wie die Proben des
V 12-294 charakterisiert sind, liegen in Regionen der mittleren Breiten, in denen der






uhjahr 10m 0.9 4.7 4.4
Fr

uhjahr 50m 1.8 6.1 4.9
Tabelle 5.2: Dierenzen zwischen den Temperaturrekonstruktionen aus den Ober-


achensedimentproben und den f

ur das LGM rekonstruierten Temperaturen. Es
werden die Fr

uhjahrstemperaturen in 10m bzw. 50m Wassertiefe zur Eichung ver-
wendet.





satz genutzt werden, hat insbesondere in den Tropen einen Einu auf die Pal

aotem-
peraturen. Eine weitere Verbesserung w

are somit, neben der zeitlichen Wichtung,





der Temperaturen unterschiedlicher Wassertiefen.
Die Beschr

ankung der Rekonstruktion auf Verteilungen von Arten einer Mikroorga-
nismengruppe, wie z.B. auf Foraminiferen, f

uhrt zu Problemen in den hohen Breiten,












uber den Temperaturbereich der Eichtemperaturen, um die
Dominanz einer einzelnen Art wie G. pachyderma left in den polaren Bereichen,
aufzuheben. Eine Erweiterung eines Datensatzes aus Foraminiferenvergesellschaf-
tungen durch weitere Mikrofossiliengruppen, die in diesen Bereichen vorkommen
















eine reelle, symmetrische Matrix, dann sind ihre Eigenvektoren




; : : : ; u
n
)) durch die Gleichung
R~u = ~u (A.1)
gegeben, wobei  2 IR die zugeh





(R   I) ~u =
~
0: (A.2)




0) der Gleichung (A.2) ist ein Vektor ~u,
welcher orthogonal zu allen Zeilenvektoren der Matrix (R  I) ist.
Ist die Matrix R   I nicht singul

ar, kann man beide Seiten der Gleichung (A.2)
mit (R   I)
 1
multiplizieren und man erh

alt die triviale L

osung ~u = 0. Eine
nichttriviale L

osung der Gleichung erh

alt man also nur, wenn R   I singul

ar ist.
Folgende Determinante mu Null sein
















































Im allgemeinen Fall (n-dimensional) ist die charakteristische Gleichung (A.3) ein
Polynom n-ten Grades. Die L

osung der Gleichung liefert dann n reelle Eigenwerte.
Sind die Eigenwerte bestimmt, k

onnen mit Hilfe von Gleichung (A.2) die zu den
EW korrespondierenden Eigenvektoren bestimmt werden. Die zu verschiedenen EW
geh

orenden EV sind orthogonal.
Fat man die Eigenwerte 
1
; : : : ; 
n





; : : : ; ~u
n
als Spaltenvektoren einer Matrix U auf, kann
Gleichung (A.2) als
RU = U (A.6)





















Die Ausgangsmatrix R kann so durch die Matrix der Eigenwerte  und die Matrix
der Eigenvektoren U dargestellt werden. Die Matrix R ist die durch die Eigenwerte

i




































der Gleichung ist orthogonal zu allen anderen. Wegen der
Orthonormalit












































Dabei sind folgende Bedingungen erf



















V = I gilt. Ist die Matrix D vom Rang r, so enth






r positive, der Gr










arwerte der Matrix D sind. Die Datenmatrix D vom Rang r  n
























Die Bestimmung der Matrizen U und V erfolgt

uber Eigenwertanalysen (Glei-
























Diese Matrix hat r positive Eigenwerte , (m   r) Eigenwerte sind gleich Null.
Die Matrix der Eigenwerte 
(mn)



























0    0
0 0 
r
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V = I erf











































Die Matrix U ist die Matrix der Eigenvektoren von DD
T
, S ergibt sich aus der
Eigenwertmatrix .
Die Matrix V l








































enthalten die gleichen r positiven Eigenwerte von
D.


























deniert werden, so da
Gleichung (A.16) gilt. Die Spaltenvektoren der mit Gleichung (A.17) bestimmten
Matrix V sind die Eigenwerte von D
T
D.






onnen die Matrizen U ,
V und S bestimmt werden, welche die Gleichung (2.2) erf

ullen. Dabei sind S durch










wird der m-dimensionale Datenraum aufgespannt. Die Matrix V
(nn)
ist ebenfalls
orthonormal und quadratisch. Durch sie wird der n-dimensionale Parameterraum




Neben der Methode von Imbrie und Kipp (IKM, Imbrie und Kipp (1971)) sind die
Modern Analog Techniken und die Neuronalen Netze weitere statistische Metho-
den, die genutzt werden, um aus Artenzusammensetzungen von Tiefseesedimenten
Pal

aotemperaturen zu rekonstruieren. Methoden, die aus chemischen bzw. physi-
kalischen Eigenschaften der Geh






altnisse von Sauerstosotopen, von organischen Verbin-







B.1 Modern Analog Technik, SIMMAX und Revised Ana-
log Method
Die Modern Analog Technik (MAT; Hutson (1980); Prell (1985)), die weiterent-
wickelte SIMMAX Technik (Paumann et al., 1996) und die Revised Analog Method
(RAM; Waelbroeck et al. (1998)) basieren auf demselben Prinzip. Alle drei Metho-




aoumwelt wie die IKM Vergesellschaftungen





uber einen groen Temperaturbereich verteilter
Datensatz, der die Artzusammensetzungen von Ober

achensedimenten und die zu
den Positionen dieser Proben geh






alt, dient als Referenzdatensatz. Die Arten-
zusammensetzungen dieser Ober

achensedimente werden als normierte Vektoren
im Raum, der durch die genutzten Organismenarten aufgespannt wird, dargestellt
(Siehe IKM, Abschnitt 2.1.1). Wegen der linearen Unabh

angigkeit der einzelnen Ar-
tenverteilungen kann durch n Artenvektoren (n: Anzahl der genutzten Arten) eine
n-dimensionale, orthonormale Basis aufgespannt werden (Abbildung B.1). Jede Ar-
tenzusammensetzung der Ober

achenproben kann durch normierte Vektoren N
CT
in
dieser Basis dargestellt werden. Ist in einer Probe nur eine Art enthalten, kann diese
Probe durch einen Einheitsvektor (der entsprechenden Art) dieser Basis beschrieben





der Sedimentkernprobe in gleicher Weise normiert wie die Proben aus dem Ober-


achendatensatz und durch den normierten Vektor N
C
im Raum der durch die Arten
aufgespannt wird, dargestellt. Ein Vergleich der Vektoren, die die Ober

achenpro-
ben darstellen mit dem Vektor, der die Vergesellschaftung der Kernprobe beschreibt,




atzung. Ein Ma daf

ur, wie gut der





ist der Winkel zwischen dem Probenvektor und jedem Vektor aus dem Ober

achen-
datensatz. Ist dieser Winkel gleich Null, entspricht die Artenzusammensetzung der
Probe der entsprechenden Ober








agt der Winkel zwischen den jeweiligen
Vektoren 90

. In diesem Fall sind die Artenzusammensetzungen von Ober

achen-





uber das Skalarprodukt dieser beider Vektoren deniert. In























Der Index wird Eins, wenn beide Artenzusammensetzungen (Ober

achen- und Kern-
probe) identisch sind. In Gleichung (B.19) ist s
i
ein Element des Vektors der Simila-
rity Indizes zwischen der Artenzusammensetzung der Sedimentprobe N
C
des Kerns





. Mit Hilfe der Similarity Indizes s
i
kann mit











Oberflächenprobe 3 (T )3
4Oberflächenprobe 4 (T )







Abbildung B.1: Beispiel f

ur die MAT in zwei Dimensionen (nur zwei Arten). Die
Artenzusammensetzung der Ober

achenproben werden durch die d

unnen Vektoren
dargestellt, der dicke Vektor repr

asentiert die Artenzusammensetzung der Probe
aus dem Sedimentkern. Der Cosinus der Winkel zwischen Ober

achen und Kern-



























berechnet werden, wobei m die Anzahl von Proben im
Ober

achendatensatz (rezente Fauna) und T
i
die rezente Temperatur an der i-ten
Position des Ober








die Similarity Indizes gewichtete Mittel der rezenten Temperaturen an den Posi-
tionen der Kernober

achen. Rezente Temperaturen, die Vergesellschaftungen der
Ober

achensedimente zugeordnet werden, die identisch der Artenzusammensetzung





oer die Unterschiede in den Artenzusammensetzungen der Ober

achen- und
Kernproben sind, desto kleiner ist die Wichtung der zu den Proben geh

origen re-
zenten Temperaturen bei der Berechnung der Pal

aotemperatur. In Abbildung B.1
ist das Prinzip der Methode f

ur den zweidimensionalen Fall dargestellt. Im Bei-
spiel besteht der Ober

achendatensatz aus den Artenzusammensetzungen von vier
Ober






spiel wird die Temperatur T
3







in der Berechnung der Pal

aotemperatur gewichtet, da die Artenzusammensetzung
der Ober

achenprobe 3 und der des Kerns am

ahnlichsten sind. Die Temperatur
T
1






uber den Cosinus des
Winkels 
1
weniger stark bei der Berechnung der Pal

aotemperaturen gewichtet.
Die SIMMAX-Technik von Paumann et al. (1996) ist eine Form der MAT, die
96 Weitere Methoden
einen Similarity Index, wie oben beschrieben, und eine Wichtungsprozedur, die den
r

aumlichen Abstand von Sedimentkernprobe und Ober

achenproben mit einbezieht.
Proben aus dem Referenzdatensatz aus der unmittelbaren Umgebung der Kernprobe
werden st

arker bei der Temperaturrekonstruktion gewichtet als Ober

achenproben,
die weit entfernt von der Kernprobe liegen.
Die Revised Analog Methode (RAM; Waelbroeck et al. (1998)) basiert ebenfalls auf



















(squared cord distance), um die Ober

achenproben zu bestimmen, welche die Arten-




Anteil der k-ten Art in der Kernprobe; N
CT
ik
normierter Anteil der k-ten Art an der
i-ten Ober

achenprobe ). Der Abstand wird als Dissimilarity-Index s
i
bezeichnet.
Wegen der Normierung der Vektoren, welche die Probenzusammensetzung beschrei-
ben, liegt er im Intervall von Null bis Zwei. Sind zwei Artenzusammensetzungen ma-
ximal verschieden, ist der Index zwei. Dies entspricht dem Durchmesser des Kreises,
der durch die normierten Vektoren der Artenzusammensetzungen beschrieben wer-
den kann. Sind beide zu vergleichenden Artenzusammensetzungen identisch, ist der
Dissimilarity-Index s
i
gleich Null. Um aus dem Ober

achendatensatz die Proben
herauszunden, deren Vergesellschaftung am besten mit der der Kernprobe

uber-





ahnlichen Artenzusammensetzungen entsprechen Dissimilarity-
Indizes, die sich in ihrem Wert nur wenig unterscheiden. Die Dissimilarity-Indizes,
die sich aus dem Vergleich der Artenzusammensetzung von Sedimentkernprobe und
dem Ober

achendatensatz ergeben, werden der Gr

oe nach aufsteigend geordnet.
Ein Sprung in der graschen Darstellung der so geordneten Indizes gibt an, welche




Neuronale Netze (NN) sind Computerprogramme, denen in einem Lernproze der
Zusammenhang zwischen einem gegebenen Satz von Eingabedaten und den dazu-
geh

origen Ausgabedaten antrainiert werden. Dierenzen zwischen den durch das NN
berechneten Ausgabedaten und den Sollwerten eines Trainingsdatensatzes werden






und Nordlund, 1996) und pal





uckgekoppelte neuronale Netze bestehen aus verschiedenen Schichten (layer), die
miteinander verbunden sind. Jede Schicht enth

alt mehrere Neuronen. Diese Neu-
ronen sind die Berechnungseinheiten des NN. Jedes Neuron der einen Schicht ist
mit jedem der n

achsten Schicht verbunden, wobei jede Verbindung mit einer Wich-
tungsfunktion gekoppelt ist. Eine Prinzipdarstellung eines NN ist in Abbildung B.2
dargestellt.
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Abbildung B.2: Prinzipdarstellung eines Neuronalen Netz (nach Malmgren und Tol-
derlund, 1997).
Jedes Element des Eingangsvektors (Artenzusammensetzung des Ober

achensedi-
ments) ist mit einem Neuron der Eingangschicht verbunden, jedes Neuron der Aus-
gangschicht mit einem Element des Ausgabevektors (rezente Ober

achenwassertem-
peratur). Mit Ausnahme der Ein- und Ausgabeschicht sind alle Neuronen mit einer
sogenannten Wichtungsfunktion (Transferfunktion) verkn

upft, welche die Summe
der eingehenden Signale aus der vorgeschalteten Schicht ltert. Das
"
Wissen\ des
NN sind die Wichtungsfaktoren, welche die Verbindungen zwischen den Neuronen
wichten.
Die Trainingsprozedur des NN umfat zwei Prozesse, die \forward" und die \back-
ward propagation". Diese Prozeduren werden so lange durchlaufen, bis die Unter-
schiede zwischen den Ausgabedaten und den vorgegebenen Werten (Ist- und Soll-
wert) ein Minimum erreicht haben. W

ahrend der \forward propagation" durchl

auft
jedes Element des Eingabevektors das Neuronale Netz, wobei sie durch die Wich-
tungen der Neuronenverbindungen und durch die Transferfunktionen der Neuronen
modiziert und geltert werden. Die Dierenz zwischen dem aktuellen Ausgabevek-
tor, der sich aus einer \forward propagation" ergibt und dem vorgegebenen Zustand
werden genutzt, um die Wichtungsfaktoren zwischen der letzten versteckten Schicht
und der Ausgabeschicht festzulegen. Hierzu wird ein auf dem Gradientenverfah-
ren beruhender Lernalgorithmus verwendet. Sind die Wichtungen zwischen diesen
beiden Schichten xiert, werden r

uckwirkend die Wichtungen aller anderen Neuro-
nenverbindungen festgelegt (Malmgren und Nordlund, 1996, 1997).
B.3 Sauerstosotope in Kalzit und Opal




O) werden in den Kalkschalen
von Foraminiferen eingebaut. Das Verh

altnis beider Sauerstosotope zueinander
im Ozean









arker in Eis eingebaut wird als das
18
O. Urey (1947) nahm







Funktion der Temperatur an. Das Verh






























deniert. Epstein et al. (1951, 1953) haben gezeigt, da marine Organismen
Kalziumkarbonat in Abh

angigkeit von der Konzentration im umgebenen Seewasser
in ihre Schalen einbauen. So kann aus den Isotopenverh

altnissen in Foraminiferen-





altnisses ist durch die empirische Gleichung
T (




























in Seewasser). Die Parameter a; b und c h

angen von
der Mikroorganismenart ab, an denen die Sauerstosotopenverh

altnisse bestimmt
werden (Epstein et al., 1953; Shackleton, 1974; Bemis et al., 1998).






ur das Seewasser. Er
ist abh

angig vom Salzgehalt und vom globalen Eisvolumen (Berger, 1979). Ein





peraturrekonstruktion ist der sogenannte Vitaleekt. Dies ist eine unterschiedliche
Fraktionierung des
18
O Signals in planktischen Foraminiferenschalen (Shackleton
und Opdyke, 1973; Shackleton, 1974; Fairbanks et al., 1980) auf Grund biologi-
scher Prozesse. Diese haben durch Stoaustausch mit dem umgebenden Medium
einen Einu auf die Mikroumgebung der Foraminiferen. Solche Prozesse sind z.B.
die Kalzizierung (Bildung der Kalkschale), photosynthetische Prozesse von Mi-
kroalgen, die mit den Foraminiferen in Symbiose leben sowie Respirationsprozesse
(Atmung) des Systems Foraminifere-Symbiont.
Zur Temperaturrekonstruktion anhand des 
18
O Signals aus Silikatschalen von Dia-
tomeen (Opal) ist in Labeyrie (1974) folgende Gleichung gegeben:
T (























Alkenone sind organische Verbindungen (Ketone), die in Algenmembranen eingebaut
werden. Sie bestehen aus Kohlensto-, Sauersto- und Wasserstoatomen. Norma-
lerweise enthalten sie 37 bis 39Kohlensto- und ein Sauerstoatom. Die Anzahl der
Wasserstoatome h

angt von der Zahl der Doppelbindungen (zwei bis vier) zwischen





ur die Temperaturrekonstruktion von Bedeutung, zum einen Ketone
mit zwei (37 : 2), zum anderen Ketone mit drei (37 : 3) Doppelbindungen. Aus den
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
altnis 99
Konzentrationen der zweifach (37 : 2) und dreifach (37 : 3) unges

attigten Ketone in




























gegeben (Brassell et al., 1986; Prahl und Wakeham, 1987; M

uller et al., 1998).
In Laborexperimenten mit der marinen Coccolidophoride Emiliania huxleyi zeigt
das Verh

altnis der einzelnen, langkettigen Molek

ule eine besonders starke Tempera-
turabh

angigkeit bei tiefen Temperaturen (Brassell et al., 1986).
B.5 Magnesium zu Kalzium Verh

altnis
Neben Chlorid sind Magnesium, Kalium, Kalzium und Natrium Hauptbestandtei-
le des Meersalze. Mit Ausnahme von Kalzium zeigen diese Elemente eine nahezu
konstante Konzentrationen im Meersalz. Da Kalzium in kalkigen Schalen von Fo-
raminiferen eingebaut wird, kommt es durch Kalkl

osungsprozesse in tieferen Was-
serschichten zu einer ca. 1:5% h

oheren Konzentration von Kalzium im Vergleich
zum Ober

achenwasser. Insbesondere Magnesium als konservatives Element hat ei-
ne mittlere Verweildauer im Ozean von 13  10
16
Jahren. Somit sind r

aumliche und
zeitliche Variationen des gel














Experimente haben gezeigt, da die Temperatur ein kontrollierender Parameter des
Magnesium zu Kalzium Verh

altnisses beim Einbau in Kalkschalen von marinen
Mikroorganismen ist (Hastings et al., 1998; Rosenthal et al., 1997). In N

urnberg




C eine Zunahme des
Magnesium-Kalziumverh

altnisses von fast 130% zur Folge hat. Erst

Anderungen des
Salzgehalts von 10h, die im Ozean nicht zu erwarten sind, bewirken eine

Anderung
des Magnesium zu Kalzium Verh








urlichen Rahmen von wenigen Promillen spielen somit im
Vergleich zu Temperatur

anderungen eine untergeordnete Rolle bei der Bildung des
Magnesium-Kalzium-Signals. Es wurde ebenfalls gezeigt, da kleine

Anderungen des
Salzgehalts ( 0:1%) keinen Einu auf das Temperaturverhalten des Magnesium-
Kalziumverh

altnisses haben. Somit sind






altnis (Savin und Douglas, 1973).
In N

urnberg et al. (1996) ist die folgende, empirische Gleichung, die eine Tempera-
turabh































100 Vor- und Nachteile der Methoden
C Vor- und Nachteile der Methoden
Jede der oben beschriebenen Methoden hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Wegen




angig voneinander angewendet werden.
Insbesondere die gleichzeitige Nutzung von Methoden, die die Artenzusammenset-
zung des Sediments (IKM, MAT, NN) und denen, die chemische bzw. physikalische






Vorteile der chemisch-physikalischen Methoden gegen

uber den statistischen sind,
da relativ wenig Probenmaterial f

ur die Untersuchungen erforderlich ist und da die
Zusammenh

ange zwischen den chemisch-physikalischen Eigenschaften der kieseligen
und kalkigen Skelette und Geh

ause der Mikroorganismen und der Wassertemperatur











Vorteile der statistischen Methoden sind die relativ zu den chemisch-physikalischen
Methoden geringen Anforderungen an technische Laborausstattungen. Abgesehen
von der manuellen Datenerhebung (Probenaufbereitung, Z

ahlen der Individuen)
stellen statistische Methoden nicht sehr hohe Anforderungen an technische Labo-
rausstattungen.
Nachteile der chemisch-physikalischen Methoden sind, da die physiologischen Pro-
zesse in den Organismen, welche die eigentlich temperaturabh

angigen sind, zum Teil
unverstanden sind (Vitaleekt). Zusammenh

ange zwischen den Eigenschaften der
Mikroorganismen und der Wassertemperatur werden in der Regel durch empirische
Gleichungen beschrieben. Insbesondere die Sauerstosotopenmethode beruht auf




Ein wesentlicher Nachteil der statistischen Methoden (IKM, MAT, NN) sind der
Einu von L

osungsprozessen in der Tiefsee und biologischer Prozesse im Sediment
(Bioturbation) auf die Artenzusammensetzung des Sediments.
Werden rezente Ober

achenwassertemperaturen genutzt, um den Zusammenhang
zwischen Artenzusammensetzungen des Ober

achensediments oder chemisch-phy-
sikalischer Eigenschaften von Mikrofossilien zu beschreiben, ist es insbesondere in
Gebieten mit einer hohen jahreszeitlichen Schwankung der Ober

achenwassertem-
peraturen wichtig, die Temperatur zum
"
Signalbildungszeitpunkt\ zu nutzen. Wei-
terhin wird angenommen, da die zur Temperaturrekonstruktion genutzten Arten
in einer Wassertiefe leben. Von einigen Foraminiferenarten ist bekannt, da sie zu
verschiedenen Lebenszeitpunkten in unterschiedlichen Wassertiefen leben (Niebler,
1995), die wiederum durch unterschiedliche Temperaturen charakterisiert sind.
In der Literatur sind f

ur die oben dargestellten Methoden zur Temperaturrekon-
struktion die in Tabelle C.1 aufgef









IKM bis zu 2

C Molno et al. (1982); McIntyre et al.




C Prell (1985); Hutson (1980)
SIMMAX 0:95

C Paumann et al. (1996)
RAM 0:4  1:9

C Waelbroeck et al. (1998)
NN 0:7  0:8






C Rohling und Bigg (1998)
2






C Sikes et al. (1991); Schneider et al.
(1995); M





Tabelle C.1: Fehler der unterschiedlichen Methoden zur Pal

aotemperaturrekonstruk-
tion, die in der Literatur angegeben werden.
D NIMBUS7
Der Coastal Zone Color Scanner (CZCS) des Satelliten NIMBUS7 war zwischen Ok-
tober 1978 und Dezember 1986 das erste Instrument, mit dem F

arbung des Ozeans
beobachtet wurde. Phytoplankton, die Basis der marinen Nahrungskette, besitzt
eine spezielle Absorptionscharakteristik. Es verf






oht sich die Chlorophyll-Pigmentkonzentration ver

andert sich die Farbe
des Wassers von blau nach gr

un, rot oder gelb.
Die Farbe von anorganischem Material, das z.B. durch Fl

usse in das oene Meer
eingetragen wird unterscheidet sich von der des organischen Materials.





ander). Die Breite des Scannstrahls des CZCS war 1556 km mit einer
Au

osung von 0.825 km.
Der erste Kanal (433-453 nm; blau) bestimmte die Absorption durch das Chloro-
phyll, der zweite Kanal (510-530 nm; gr

un) die Chlorophyll Konzentration. Mit wei-
teren Kan

alen wurden die Konzentration von Gelbstoen (540-560 nm; gelb) und die
Absorption durch Aerosole (660-680 nm; rot) gemessen. Ein weiterer Kanal wurde
zur Bestimmung von Land und Wolken genutzt (700-800 nm; infrarot). Mit Hilfe
eines Infrarotkanals (10.5-12.5m) wurde die Ober

achentemperatur bestimmt.
Die durch das Spektrometer gemessenen Rohdaten wurden direkt zur Erde

ubertra-
gen, wo sie aufbereitet wurden. Ein Problem war die Korrektion von Interferenzen
in der Atmosph

are. Rayleighstrahlung und Streuung an Aerosolen muten kompen-
siert werden. Die Streuung an Aerosolen ist variabel und wird unter der Annahme
bestimmt, da der rote Bereich des Spektrums vollst

andig durch die Ozeanober

ache







ubrigen Teil des Spektrums zu bestimmen.
102 NIMBUS7
Der Algorithmus zur Bestimmung der Chlorophyllkonzentration nutzt Strahlungs-
verh

altnisse der einzelnen Kan

ale. Der blaue und der gelbe Kanal werden genutzt




zu bestimmen. Konzentrationen oberhalb
dieses Wertes werden mit Hilfe des gr

unen und des gelben Kanals gemessen.
Verschiedene Schisexpeditionen wurden durchgef




















kann die bestimmte Chlorophyllkonzentration um den Faktor 2 von der wahren
Konzentration abweichen (Feldman et al., 1989).





ur den Zeitraum von Oktober 1978 bis Dezember 1986 zur Verf

ugung (Sea-




Gitter vor. Ein Daten-
punkt ist das arithmetische Mittel

uber den jeweiligen Monat w

ahrend des Beobach-




Grad von einem Gitterpunkt












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Dezembertemperatur in 10m Teife [oC]
Abbildung E.3: Monatliche Temperaturverteilung des Atlantiks (Temperaturdaten






urzungen, Formelzeichen und Einheiten
F Abk

urzungen, Formelzeichen und Einheiten
CLIMAP : : : Climate Long-Range Investigation Mapping and Prediction
CZCS : : : Coastal Zone Color Scanner
EP : : : Export Produktion
EV : : : Eigenvektor
EW : : : Eigenwert
IKM : : : Imbrie und Kipp Methode (Imbrie und Kipp, 1971)
LGM : : : Letztes Glaziales Maximum (Last Glacial Maximum)
MAT : : : Modern Analog Technik (Modern Analog Technique)
NN : : : Neuronales Netz
ODV : : : Ocean Data View (Schlitzer, 1999)
PP : : : Prim

ar Produktion
SST : : : Ober

achenwassertemperatur (Sea Surface Temperature)
SMSW : : : Standardmeerwasser (Standard Mean Sea Water)
SVD : : : Singul

arwertzerlegung (Singular Value Decomposition)
WOA94 : : : World Ocean Atlas 1994 (Levitus und Boyer, 1994)







: : : Faktormatrix (Kerndaten)
B
CT
: : : Faktormatrix (Ober

achendaten)
C : : : Bezieht sich auf Proben aus dem Kern (Core)





: : : Matrix der Vergsellschaftungen der Sedimentkerne
D
CT





: : : Element der Matix D in iter Zeile und jter Spalte
F : : : Faktorwertematrix





/d : : : Individuen pro m
2
und Tag
K : : : Vektor der Regressionskoezienten
k : : : Element von K
k
o
: : : Regressionskonstante
ka : : : 1ka = 1000 Jahre
m : : : Anzahl der Stationen
n : : : Anzahl der Arten
N : : : Vergesellschaftungsvektoren
ppb : : : part per million
ppm : : : part per billion
q : : : Anzahl der Faktoren
s
i
: : : (Di-) Similarity-Index
t
i







































: : : CLIMAP-Sommertemperatur [

C]
U , V , S : : : Matrizen
var
i
: : : Einheitsvarianz
Tabelle F.3: Formelzeichen und Einheiten
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